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在 《电路 硕 理 》 的 重新 版 本 中 ,全面 泛 盖 了 关于 电子 元 件 和 电路 最 新 内 容 的 简明 介绍 , 重 
点 强调 了 分 析 、 应 用 和 故障 检修 ,作者 Floyd 的 写作 风格 丙 只 诡 力 ， 清 朵 流畅 。 在 书 中 ， 他 对 
基础 板 念 进行 了 创造 性 的 痛 述 ， 并 加 以 适当 补充 ， 使 读者 稻 够 牢固 掌控 电路 的 各 项 关键 要 素 。 
本 书 闫 为 旺销 ， 广 笃 生 内 ， 是 一 本 理想 的 电子 学 教科 书 和 相关 领域 人 员 的 参考 书 。 


本 版 新 特点 与 改进 内 容 | 


° 关于 故障 检 幢 的 大 量 新 增 内 容 . 自 括 每 章 中 的 故障 检修 测验 
° 扩展 了 工程 标注 方面 的 内 容 
° 添加 了 “安全 提示 ” 


e 针对 故障 检修 和 分 析 问 是 , 本 书 附带 鸣 CD.ROM 中 包含 EWB v5 电路 仿真 环境 
和 Multisim 仿真 电路 
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内 容 简介 


本 书 涵 疹 了 右 关 而 抑 件 简 电路 完整 而 简明 前 基础 知识 , 重点 强调 了 分 析 、 应 用 种 技术 实践 . 内 容 主 要 包括 
基本 元 件 、 了 电量 和 直流 电阻 电路 、 交 流动 态 电 路 -部 分 . 本 BARER, 、 概 念 清晰 、 道 俗 易 懂 - 每 章 佛 包含 大 
~ 其 思 考题 、 习 题 和 自 测 题 等 , HLE, PEATA. 书 中 注重 理论 E 际 ,技术 实践 部 分 为 读者 提 
准 很 大 和 帮助， 此外， 供 穿 全 书 的 电 岂 仿 点 ， 吕 通过 本 书 提供 的 Multisim 软件 实现 。 
APERET. ii 自动 控制 .信息 十 程 等 本科 专业 电路 斥 理 基础 课程 教材 , 对 于 从 事 电 子 技术 的 人 
员 ， 则 是 一 本 优秀 的 参考 书 。 
Simplified Chinese cdition Copyright © 2005 by PEARSON EDUCATION NORTH ASIA LIMITED and Publishing House 
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Principles of Electric Circuits: Canventional Current Version, Seventh Edition, ISBN: 0130985767 by Thomas L. Floyd. 
Copyright © 2003, All rights reserved, 
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序 


2001 年 7 月 同 ,电子 工业 出 版 社 的 领导 间 志 洲 请 各 高 校 十 儿 位 通信 领域 方 而 的 老师 , 商量 引进 
国 欠 教材 间 题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 遂 信 尘 业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 , 编写 ,出 版 -本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程， 甚至 可 能 预示 着 一 个 崭新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 AE 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 -- 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领 导 部 门 对 教科 建设 一 自 非 常 重视 。20 世纪 80 年代， 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 . 
汇集 了 高 等 院 校 儿 百 位 富有 到 学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ,陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落后, 准 以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通 倍 技术 发 展 神速 , 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 。 解决 这 个 疝 题 , 除了 了 依靠 高 校 的 基 师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 _ 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

-年 多 来 ,电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 区 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ,从 中 精 选 了 40 多 种 ,内 容 
$E, 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数字 信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 . 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 ,以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希望 这 些 孝 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

ERE, 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家 、 老 师 与 参加 翻 泽 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 焦 责 、 严谨 细致、 不 套 辛 劳 、 不 司 珊 碑 和 精益 求 精 的 态度 ,充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希 
望 ,我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教 材 和 学 术 专 著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学术 性 , 也 要 重视 可 读 件 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较 为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 谈 叉 学 科 的 参考 书 ， 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 央 版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 旧 上， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , BR, “国外 电子 与 通信 教材 系列 " 项 目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 阅 土 施肥 。 也 肪 切 希望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特 别 是 翻译 中 存在 的 问题 . 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 




















































































































































































































y 
Akh 
中 国 工程 院 院士 清华 大 学 教授 
外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 
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进入 21 RAR, 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 


手 的 严峻 挑战 。 























出 版 说 明 














我 国信 息 产 业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 








-。 但 是, 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特 别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 


























RHE, 我 国 在 技术 开发 、 教育 培 














国 





信息 产业 面临 着 国外 竞争 对 


作为 我 国信 息 产业 的 专业 科技 出 版 社 ,我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 


的 充分 青 定 。 


























信息 产业 培养 具有 




















国际 发 展 水 巴 
设 与 改革 的 意见 》 的 
通信 教材 系列 ” 
版 页， 其 中 影印 教材 约 
、 微 电子 、 通 














材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 允 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 











占 一 半 : 教材 内 





国际 竞争 能 力 的 技术 人才 ,也 将 有 助 于 我 国 
。 根据 国内 信息 产业 的 现状 、 教 育 部 《关于 
者 示 精 神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 科 
， 并 随后 开展 了 大 基准 备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信号 与 系统 、 数 字 





信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 ， 














此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ” 


























年 间 ， 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ", 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 ， 


得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 


引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 , 尤其 刁 有 选择 地 弛 






































进 一 批 英文 原版 教材 ,将 有 助 子 


内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
“十 五 ”期间 普通 高 等 教育 教材 


意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 




















其 中 既 有 本 科 专 业 课程 教材 , 也 有 研究 生 课程 教 
教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
陆续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支 持 和 





帮助 ,其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信 息 科 学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 





的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 可 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 


与 技术 系列 教学 用 书 "。 




















外 优秀 信息 科学 








为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北京 大 学 、 北 京 邮 电大 学 、 南 京 邮电 大 


学 、 东 南大 学 、 西 安 交通 大 学 、 天 津 大 学 西安 电子 科技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈尔滨 





工业 大 学 ,西南 交通 大 学 : 





等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教材 的 翻译 和 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国 
内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 , 他 们 的 渊 | 
材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工 
紫外 , 对 于 编辑 的 选择 ， 








我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 了 








博学 识 从 根本 上 保证 了 教 





与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 
F 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联 


络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我 们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 


把 美 。 


今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 





B, 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 半 而 努力 。 由 于 我 们 对 














内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 


存在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 BHEE. 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 ,恳请 广大 





病 生 和 读者 提出 批评 及 


建议 。 


电 于 工业 出 版 社 








教材 出 版 委员 会 




































































































































































吴 舍 帮 中国 工程 院 院士、 消 华 大 学 教授 
林 金 桐 。 ”北京 邮电 大 学 校长 、 教授 、 博 十 生 导 师 
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$ 者 序 


本 书 是 在 美国 大 学 应 用 较 广 的 教科 书 , 已 出 到 第 七 版 ,是 作者 在 长 期 教学 实践 中 经 过 和 干 锤 
百 炼 的 优秀 教材 。 本 书 的 最 大 特点 是 通俗 易 懂 , 十 分 适合 学 生 自学 。 书 中 内 容 与 工程 实际 紧密 
结合 ,从 实践 中 提出 问题 .解决 问题 ,从 而 使 理论 学 习 不 再 枯燥 无 味 , 对 提高 学 生 的 学 习 兴 趣 十 
分 有 利 。 这 些 都 是 国内 教材 比较 缺乏 的 ,也 是 国内 外 教材 的 差 夸 所 在 。 因 此 ,我 们 将 本 教材 介 
绍 给 大 家 ,以 利于 与 国外 的 教材 接轨 。 
本 书 有 如 下 特点 ， 


O 从 第 3 章 开始 每 章 均 有 技术 实 三 测验 ,用 于 测试 学 生 对 电路 现象 的 掌握 情况 。 这 些 现 象 
是 由 电路 某 一 参数 的 变化 或 错误 所 引起 的 。 另 外 ,每 章 中 均 有 技术 实 威 部 分 ,介绍 了 一 
种 APM( 分 析 ,计划 和 测量 ) 系 统 方法 ,可 加 强 学 生 的 实际 动手 能 力 。 

O 十 分 适合 学 生 自学 ,每 章 都 包含 大 量 例题 和 习题 。 在 章 末 给 出 答案 ,已 及 本 章 内 容 总 结 。 

O 充分 利用 计算 机 进行 教学 。 本 书 附带 光盘 中 提供 EWB 的 电路 仿真 ,可 用 于 技术 实践 和 
问题 分 析 。 除 此 之 外 ,还 提供 Multisim 的 在 线 辅 导 。 


本 书 内 容 可 大 致 分 为 :第 1 章 到 第 4 章 基 本 上 是 物理 中 电学 部 分 的 复习 ,可 以 用 较 快 的 速度 
进行 教学 ;第 6 章 到 第 10 章 属于 直流 电 胆 电 路 ,是 整个 分 析 电 路 的 基础 ,用 于 解决 忆 给 出 电路 如 
何 列 方程 的 问题 ;第 11 章 到 第 15 章 主 要 解决 交流 电路 和 动态 元 件 ;从 16 章 开始 ,讲解 交流 电路 
中 的 问题 。 探 讨 如何 用 直流 电 阻 电路 列 方程 的 方法 和 动态 元 件 解决 交流 电路 列 方程 的 问题 ;本 
书 最 后 讲解 了 多 相 电 源 。 

本 书 的 前 言 出 谢 征 翻 译 ;第 1 章 到 第 4 章 第 22 章 、 附 录 及 答案 由 方 蔡 翻 译 ! 第 5 章 到 第 7 章 、 
第 21 章 由 吴 竹 莹 翻译 ;第 8 章 , 第 9 章 、 部 分 第 10 章 由 杨帆 翻译 ;部 分 第 了 b 章 、 第 11 章 、 部 分 
第 12 章 申 张 峰 翻 译 ; 部 分 第 12 章 ,第 13 章 .第 14 章 由 褚 天 汉 翻 译 ; 第 15 章 , 第 16 PE H SE EK Bl 
译 ;第 18 齐 到 第 20 章 由 张 彦 梅 翻 译 : 第 17 章 .术语 表 由 匡 欧 葡 , 方 基 翻 译 。 全 书 由 罗 伟 雄 负责 
审 校 , 通 稿 。 

























































































前 襄 


本 书 为 4 电路 原理 ;第 七 版 ,涵盖 了 有 关 电 元 件 和 电路 的 完整 而 简明 的 基础 知识 ,重点 强调 
了 分 析 .应 用 和 技术 实践 @。 与 前 一 版 本 相 比 ,这 一 版 本 做 了 很 多 改进 ,但 内 容 与 结构 基本 保持 
不 变 。 


新 特点 与 改进 


技术 实践 测验 ”每 一 章 末 昆 附 有 一 个 多 重 选择 的 测验 ,用 于 测试 学 生 对 电路 更 得 的 掌握 情 
况 , 这 些 电 路 现象 是 由 于 其 一 变化 或 错误 所 引起 的 。 引 人 另 一 个 电路 参数 的 错误 或 变化 时 ,学 
生 必 须 能 确定 一 个 特定 的 量 或 参数 是 否 增加 减少 或 保持 不 变 。 在 每 一 章 的 末尾 给 出 答案 。 

工程 标注 第 1 齐 的 扩充 内 容 中 讲述 了 工程 标注 ,以 及 在 科学 和 工程 标注 模式 下 计算 器 的 
使 用 。 

气 安全 第 2 章 中 介绍 了 有 关 电 气 安全 的 内 容 , 以 一些 “安全 提示 "作为 补充 。“ 安 全 提 
示 " 出 现在 正文 中 适当 的 位 置 。 

技术 实践 ”从 3.6 节 开始 介绍 技术 实践 ,这 是 改进 的 内 容 。 在 很 多 技术 实践 部 分 和 例题 当 
中 :介绍 并 使 用 了 一 种 称 为 分 析 、` 计 划 和 测 基 (APM, analysis, planning, and mt) 的 系统 
方法 。 

电路 仿真 ”在 本 书 附带 的 光盘 中 有 EWB( Electronics Workbeneh) 电 路 仿真 环境 ,用 于 技术 实 
践 和 问题 分 析 。 除 此 之 外 ,还 增加 了 Multisim 迟 真 电路 。 为 了 保证 向 后 兼容 性 ,考虑 到 那些 还 没 
有 升级 到 Multisim 的 用 户 ,我 们 保留 了 EWB 文件 。 

电路 仿真 辅导 “网 站 上 仍 继续 提供 有 关 EWB 和 PSpice 的 辅导 教程 。 除 此 之 外 ,现在 还 提供 
了 Multisim 的 在 线 辅导 教程 。 所 有 的 辅导 都 可 以 从 wew. prenhall. com/floyd 下 载 以 供 学 生 使 用 。 

主要 术语 每 一 章 中 的 术语 都 是 很 重要 的 。 每 一 章 的 开始 都 列 出 了 本 章 的 站 要 术语 。 在 
每 章 末 昆 及 本 书 最 后 的 术语 表 中 给 出 了 每 个 术语 的 定义 。 

答案 提示 ”有 一 些 注释 会 提示 学 生 到 哪里 能 找到 问题 及 练习 的 答案 ,这 些 注释 会 出 现在 每 
一 章 中 。 


其 他 特点 


s 童 首 内 容 包 括 每 一 章 的 学 习 目 标 和 主要 术语 列表 

e 基本 上 每 一 章 的 末尾 都 有 技术 实践 部 分 

旬 书 中 附 有 大 量 高 质量 的 插图 

e° 包含 大 量 实例 

e 每 一 章 都 配 有 与 实例 相关 的 问题 ,而 且 在 最 后 附 有 答案 






























































多 ”本 书 中 的 技术 实践 上 要 指 页 障 愉 禾 。 一 一 缩 者 注 


e 每 一 章 的 末尾 都 有 章节 复习 题 并 配 有 答案 

许多 章节 都 包含 技术 实践 部 分 

e 每 一 章 的 末尾 都 配 有 自 测 题 及 答案 

e 每 一 章 的 末尾 都 附 有 小 结 和 公式 清单 

e 每 一 章 中 都 配 有 针对 本 章 的 习题 。 本 版 增加 了 更 多 有 难度 的 题目 ,这 些 题目 会 用 星 号 标 
示 出 来 。 古 号 为 奇数 的 问题 配 有 答案 ,答案 在 本 书 的 后 面 给 出 

e 书后 的 术语 表 给 出 了 书 中 所 有 主要 术语 的 定义 

e 采 下 传统 的 电流 方向 (本 书 另 一 个 版 本 中 采用 电子 流动 方向 作为 电流 方向 ) 


补充 学 习 资 料 


Electronics Workbench/Multisim 光盘 。” 随 书 附带 光盘 中 有 一 套 EWB 仿真 电路 文件 和 一 套 
与 本 书 中 的 向 题 相对 应 的 Multisim 电路 仿真 文件 。 这 些 电 路 中 的 很 多 都 隐藏 着 错误 。 此 光盘 还 
含有 Multisim 的 增强 教科 书 版 本 ,便于 读者 阅读 所 提供 的 电路 文件 。 如 果 读 者 需要 把 Electonics 
Workbench 软件 用 于 其 他 用 途 , 可 以 购买 此 软件 。 购 买 该 软件 请 与 当地 的 Prentice Hall 销售 代表 
或 Electronics Workbench 联系 。 

支持 网 站 (www.prenhall.com/floyd) ”此 网 站 面向 学 生 提供 测试 的 机 会 。 在 网 上 ,学 生 可 以 
测试 自己 的 学 习 进 展 情况 并 且 可 以 回答 测试 样题 。 


章节 结构 特点 说 明 


章 首 ”每 一 章 章 首 的 内 容 包 括 每 一 章 的 学 习 目 标 、 主 要 术语 列表 , 以 及 包括 补充 材料 和 学 
习 辅 导 资 料 的 网 络 资源 。 

每 节 复习 每 一 节 的 最 后 都 有 复习 ,由 若干 问题 或 者 练习 组 成 ,强调 了 每 一 节 里 介绍 的 主 
图 概念。 复习 的 答案 在 每 一 章 的 末尾 给 出 。 

实例 与 练习 ”每 章 都 有 大 量 的 实例 ,有 上 助 于 解释 和 阐明 基本 概念 和 具体 的 分 析 过 程 。 每 一 
个 实例 的 玄 后 都 有 一 个 相关 问题 练习 ,要 求学 生 解 决 与 实例 相似 的 问题 ,这 些 练习 强化 并 晶 扩 
展 了 实例 本 身 的 要 求 。 . 

技术 实践 ”很 多 章 都 含有 技术 实践 部 分 , 与 每 一 章 的 主题 密切 相关 , 同时 强调 逻辑 思维 和 
APM 结构 化 方法 。 在 适当 的 地 方 还 会 用 到 特殊 的 技术 实践 方法 ,比如 半分 法 。 

实践 中 的 技术 理论 (简称 为 技术 实践 ) 这 是 每 一 章 ( 第 1 章 和 第 22 章 除 外 ) 最 后 的 一 个 特 
殊 部 分 ,给 出 与 每 一 章 中 特定 主题 相关 的 实际 应 用 。 每 一 个 技术 实践 部 分 都 有 一 系列 学 习 方 
法 ,包括 附 有 电路 图 的 电路 板 布线 比较 ,电路 分 析 , 使 用 确定 电路 工作 状态 的 仪器 , 某 些 情况 下 
还 包括 开发 简单 的 测试 过 程 。 技 术 实践 的 结果 和 管 案 可 以 在 指导 资料 手册 中 找到 。 

FRAS 以 下 是 每 一 章 末 的 教学 内 容 : 

小结 

e 主要 术语 

公式 

e 自 测 题 
























































e 技术 实践 练习 (故障 检修 测验 ) 
习题 
e 答案 


对 使 用 本 书 进行 电路 教学 的 建议 


课程 重点 突出 ”本 书 极 具 灵活 性 ,是 针对 两 学 期 课程 系列 而 编写 的 。 其 中 关于 直流 的 内 容 
(第 1 章 至 第 10 章 ) 在 第 一 学 期 讲授 ,关于 交流 的 内 容 {第 11 章 至 第 22 章 ) 在 第 二 学 期 讲授 。 在 
一 学 期 中 讲授 完 直流 与 交流 的 内 容 也 是 可 行 的 ,但 是 需要 很 好 地 选择 和 缩减 某 些 内 容 。 

通常 情形 下 ,时 间 的 限制 或 课程 的 侧重 点 会 影响 所 讲授 的 内 容 。 如 果 是 这 样 ,选择 教学 内 
容 有 几 种 备 选 方案 。 以 下 ,我 们 提出 了 忽略 或 者 删节 某 些 内 容 的 建议 。 这 并 不 意味 着 某 些 内 容 
相对 来 说 不 重要 ,但 是 在 具体 专业 的 背景 下 ,这些 内 容 不 像 非常 基础 的 内 容 一 样 必须 加 以 高 度 
重视 。 因 为 课程 重点 .层次 和 授课 时 间 随 专业 的 不 同 而 不 同 ,因此 必须 基于 具体 的 需求 来 忽略 
或 者 缩减 某 些 内 容 。 由 此 ,以 下 建议 仅 作 为 一 个 总 的 指导 原则 。 


1. 可 以 考虑 将 以 下 各 章 作 为 删节 或 可 选 内 雁 ; 


e 第 8 章 ,电路 理论 和 变换 

@ 第 9 章 , 支 路 .网 孔 和 节点 分 析 
第 10 章 ,磁场 和 电磁 场 

e 第 19 章 ,基本 滤波 器 

e R 20 章 , 交 流 分 析 中 的 电路 定理 
名 第 21 章 ,电抗 电路 的 租 冲 响应 
第 22 章 ,电力 应 用 中 的 多 相位 系统 


2, 技术 实践 和 故障 检修 部 分 是 可 以 删节 的 ,这 不 会 影响 到 其 他 教学 内 容 。 
3. 在 讲述 内 容 连 贯 的 基础 上 ,指导 教师 可 以 忽略 或 删节 其 他 一 些 具体 内 容 。 


指导 教师 可 以 愤 重 地 按照 教学 需要 改变 课本 中 内 容 的 先后 次 序 。 例 如 ,有 关 电 容器 和 电感 
器 的 内 容 (第 13 章 和 第 14 章 ) 可 以 放 在 第 一 学 期 直流 课程 的 最 后 讲授 ,而 将 13.6 节 、13.7 节 、 
14.6 节 和 14.7 节 中 关于 交流 的 内 容 推 迟到 第 二 学 期 讲授 。 另 一 种 方案 赴 将 第 13 章 和 第 14 章 的 
内 容 放 在 第 二 学 期 讲授 ,但 是 要 在 第 13 章 (电容 器 ) 后 紧 接 着 讲授 第 6 章 ( RC 电路 ), 在 第 14 章 
(电感 器 ) 后 紧 接 着 讲授 第 17 章 (RL 电路 ) 。 
技术 实践 ”这 一 部 分 将 会 介绍 基本 概念 和 元 器 件 的 应 用 ,有 助 于 激发 读者 的 兴趣 。 对 于 如 
何 应 用 有 以 下 建议 : 
e 作为 一 章 中 的 组 成 部 分 ,用 于 解释 说 明 如 何 将 概念 和 元 器 件 应 用 于 实践 中 。 可 将 此 任务 
布置 为 家 庭 作业 。 
e 作为 附加 学 分 的 作业 。 
e 作为 课堂 活动 ,以 促进 课堂 讨论 和 教师 与 学 生 的 互动 ,帮助 学 生理 解 为 什么 需要 掌握 这 些 
知识 。 
电抗 电路 的 讲授 第 16 章 到 第 18 章 使 教师 可 以 方便 地 运用 网 种 教学 方法 来 讲授 电抗 电路 
的 内 容 。 





































































































第 一 种 是 基于 元 件 来 讲授 相关 内 容 。 也 就 是 说 ,首先 讲解 第 16 章 (RC 电路 ), 然 后 讲授 
第 17 ECRL 电路 ), 最 后 讲授 第 18 章 ( REC 电路 与 谐振 ) 。 

第 二 种 是 基 十 电路 类 型 来 讲授 相关 内 容 。 也 就 是 说 ,首先 讲授 有 关 囊 联 电抗 电路 的 所 有 内 
雁 ,然后 讲解 有 关 并 联 电抗 电路 的 所 有 内 容 , 最 后 讲述 有 关 串 并 联 电抗 电路 的 所 有 内 容 。 为 了 
便于 应 用 此 方法 ,每 一 章 分 成 以 下 几 个 部 分 :第 一 部 分 介绍 串联 电抗 电路 ,第 二 部 分 介绍 并 联 电 
抗 电路 ,第 三 部 分 介绍 捉 并 联 电抗 电路 ,第 四 部 分 介绍 特殊 主题 。 所 以 ,对 于 捉 联 电抗 电路 ,可 
以 按 须 序 讲授 这 三 章 中 的 第 一 部 分 ;对 于 并 联 电抗 电路 ,可 以 按 顺 序 讲 授 这 三 章 中 的 第 二 部 分 ; 
对 于 申 并 联 电 抗 电路 ,可 以 按 须 序 讲授 这 三 章 中 的 第 三 部 分 ;最 后 讲授 这 三 章 中 的 第 四 部 分 。 


致 学 生 


任何 职业 训练 都 需要 付出 刻苦 的 努力 ,电子 学 也 不 例外 。 学 习 新 知识 最 好 的 方法 是 阅读 、 
思考 和 操作 。 本 书 的 编排 可 以 对 你 提供 帮助 , 书 中 包 插 总览、 每 一 节 的 学 习 目 标 、 大 量 的 实例 、 
实践 练习 以 及 配 有 答案 的 复习 题 。 

不 要 期 望 在 阅读 一 访 之 后 ,就 可 以 对 每 一 个 慨 念 了 解 得 非常 清楚 。 仔 细 河 读 课本 中 的 每 一 
节 , 并 且 有 思考 一 下 自己 都 读 了 些 什 么 内 容 。 在 尝试 解答 例题 后 面 的 相关 习题 之 前 , 先 逐 步 将 例 
题解 答 出 来 。 有 些 时 候 需 要 不 止 一 这 地 阅读 某 些 部 分 的 内 容 。 在 每 一 节 之 后 ,通过 辑 答 各 节 的 
复习 题 来 检查 你 对 内 容 的 理解 。 

复习 每 章 的 小 结 和 公式 ,做 多 重 选择 的 自我 测试 题 ,最 后 解答 每 一 章 后 面 的 问题 。 在 每 一 
章 的 末尾 ,可 以 核对 你 的 技术 实践 测验 和 自我 测试 的 管 案 ;在 本 书 的 末尾 气 供 了 奇数 标号 习题 
的 管 案 。 解 次 问题 是 检查 理解 程度 和 巩固 概念 最 重要 的 方式 。 


电子 学 领域 的 职业 机 会 


电子 学 领域 丰富 多 彩 , 在 很 多 方面 都 可 获得 职业 机 会 。 由 于 电子 学 在 当前 有 着 多 方面 的 应 
用 ,并 且 新 技术 正在 快速 发 展 ,因此 电子 学 的 将 来 无 可 限量 。 在 我 们 的 生活 当中 ,几乎 没有 一 个 
领域 未 普 经 历 通过 某 种 程度 电 于 技术 应 用 的 增强 和 改善 。 在 这 些 领域 中 ,对 于 全 面 掌握 有 关 电 
气 和 电子 的 正 础 知识 并 且 愿 意 继续 深造 的 专业 技术 人 员 始 终 有 极 大 的 需求 。 

我 们 不 得 不 再 三 强调 彻底 理解 本 书 中 基本 原理 的 重要 性 一 ~ 大 多 数 雇 主 更 喜欢 聘用 的 人 
员 是 ,不 仅 在 基本 知识 和 技能 方面 有 全 面 扎实 的 基础 ,而 且 渴 望 学 习 新 的 知识 和 技术 。 和 如 果 称 
已 经 在 基础 知识 方面 进行 了 良好 的 培训 ,雇主 往往 会 在 指派 你 做 工作 的 具体 项 目 中 对 你 再 次 进 
行 培训 。 

经 历 过 电 于 技术 培训 的 人 员 往 往 可 以 胜任 多 种 类 型 的 工作 。 以 下 简要 讨论 了 几 种 最 普 己 
的 工作 。 


维修 公司 技术 员 ”这 一 类 型 的 技术 员工 负责 修理 或 者 调整 商业 用 途 的 和 客户 手 上 的 电车 
设备 ,这 些 设备 由 于 需要 进行 维修 而 返回 到 销售 商 或 生产 商 那里 。 这 些 领域 的 具体 产品 包括 : 
电视 机 、 录 像 机 、CD 播放 机 立体声 设备 .民用 波段 收音 机 ,以 及 计算 机 硬件 等 。 该 领域 中 也 有 
(个 体 ) 自 主 经 营 的 机 会 。 

工业 生产 技师 ”后 产 员工 负责 在 生产 线 上 测试 电子 产品 ,或 者 负责 维护 和 检 秘 用 于 产品 生 
产 和 测试 的 电子 和 机 电 系 统 。 实 际 上 ,无 论 生 产 什 么 产品 ,各 种 类 型 的 工厂 都 要 使 用 电 了 于 控制 
的 自动 化 设备 。 

CES L) ` 

















































































































实验 室 技师 ”这 些 技术 人 员 透 常 在 研究 与 开发 实验 室 里 负责 制作 实验 电路 板 和 原型 ,也 可 
能 负责 测试 新 的 或 修改 过 的 电子 系统 。 在 产品 的 开发 阶段 ,他 们 通常 与 工程 师 紧 密 配 合 。 

领域 服务 技术 员 ”领域 服务 人 员 在 用 户 处 维护 及 修理 电子 设备 一 -例如 计算 机 系统 .雷达 
设施 、 自 动 银行 设备 和 安全 系统 。 

工程 助理 /助理 工程 师 在 设想 的 实现 以 及 电子 系统 基本 的 设计 和 开发 阶段 ,此 类 人 员 与 工 
程 师 紧密 配合 。 工 程 助理 经 常 需要 在 一 个 项 目 中 从 最 初 的 设计 阶段 一 直 服 务 到 早期 生产 阶段 。 

技术 编 扣 ”技术 编撰 汇总 技术 信息 ,并且 利 用 这 些 信息 编写 手册 及 制作 音像 资料 。 从 事 此 
类 工作 的 基本 要 求 是 :具有 对 待定 系统 的 广博 知识 ,并 且 拥 有 能 清楚 地 解释 系统 原理 及 操作 的 
能 力 。 

技术 销售 ”对 于 高 科技 产品 ,需要 经 过 技术 培训 的 人 员 作 为 销售 代表 。 对 技术 梳 念 的 理解 
能 力 以 及 将 产品 的 技术 特点 传达 给 潜在 客户 的 能 力 是 非常 有 价值 的 。 在 此 领域 中 ,正如 技术 纺 
撰 一 样 ,口头 及 书面 表达 能 力 是 至 关 重 要 的 。 事 实 上 ,对 于 任何 技术 工作 类 型 来 说 ,好 的 交流 和 
沟通 能 力 都 是 很 重要 的 。 因 为 ,为 了 使 其 他 人 能 够 很 容易 地 理解 你 所 做 的 事情 ,你 必须 能 够 清 
晰 地 记录 数据 并 旦 解释 程序 .结论 各 行为。 


电子 学 领域 的 里 程 碑 


在 开始 学 习 电 路 之 前 ,让 我 们 简要 地 回顾 一 下 对 今天 的 电子 技术 起 到 了 关键 作用 的 一 些 重 
要 发 展 历程 。 在 电学 和 电磁 学 领域 中 ,很 多 早期 先驱 者 的 姓名 还 以 熟悉 的 单位 和 量 的 名 称 的 形 
试 存留 在 我 们 的 记忆 当中 ,比如 欧姆 安培, 伏特, 法拉 、 享 利 ,库仑 、 奥 斯 特 和 赫兹 。 这 些 和 名字 都 
是 一 些 著名 的 例子 。 更 加 著名 的 人 物 ,如 富兰克林 和 爱迪生 ,在 电学 和 电子 学 历史 上 具有 举 足 
轻重 的 地 位 ,他 们 对 电学 和 电子 学 做 出 了 巨大 的 页 献 。 

电子 学 的 起 源 ”早期 的 电子 试验 包括 真空 管 中 的 电流 。Heinrich Geisler (1814 ~ 1879) 将 玻 
璃 试管 中 的 空气 基本 抽空 ,发 现 有 电流 流 过 时 试管 发 光 。 后 来 , Wiliam Crookes (1832 ~ 1919) 发 
现 真空 管 中 的 电流 似乎 是 由 微粒 组 成 的 。Thomas Edison(1847 ~ 1931) 用 带 有 极 板 的 碳 丝 灯泡 做 
实验 ,发 现在 热 的 灯丝 与 正 电极 板 之 间 有 电流 。 他 为 此 申请 了 专利 ,但 从 来 如 雇 利 几 。 

另 一 些 早 期 的 实验 测量 了 在 真空 管 里 流动 的 微粒 的 待 性 。Joseph Thompson 醋 士 (1856 ~ 
1940) 测 量 了 这 些微 粒 的 待 性 ,后 来 将 其 称 为 电子 。 

虽然 无 线 电 报 通 信 可 以 追溯 到 1844 年 ,但 是 电子 学 基本 上 是 20 刘 纪 的 概念 ,因为 它 赵 源 于 
真空 管 放大 器 的 发 明 。John A. Fleming 在 1904 年 制造 出 了 一 个 早期 的 真空 管 ,在 其 中 只 允许 电 
流向 一 个 方向 流动 。 这 个 器 件 称 为 Feming 管 ,是 真空 二 极 管 的 始祖 。 在 1907 年 ,Lee deForest 将 
一 个 栅 极 加 到 真空 管 中 。 这 个 称 为 声 子 (audiotron) 的 新 器 件 可 以 放大 微弱 信和 号。 由 子 加 上 了 这 
个 控制 电极 ,deForest 掀起 了 电子 学 的 变革 浪潮 。 该 器 件 的 改进 版 本 使 得 横贯 大 陆 的 电话 服务 及 
无 线 电 成 为 可 能 。i912 年 ,在 加 利 福 尼 亚 的 圣何塞 ,已 经 有 无 线 电 业余 爱好 者 进行 定期 的 音乐 
广播 了 。 

1921 年 ,美国 商业 部 长 Herbert Hoover 给 一 个 无 线 电 广播 站 发 放 了 第 一 个 许可 证 ,其 后 的 两 
年 间 共 发 放 了 600 多 个 许可 证 。 到 20 HE 加 年 代 末 ,很 多 家 庭 都 有 了 无 线 电 收音 机 。Edwin 
Armstrong 发 明了 一 种 新 型 的 超 外 差 式 无 线 电 收音 机 ,解决 了 高 频 遂 信 问题 。1923 年 ,美国 研究 
员 Vladimir Zworykin 发 明了 第 一 个 电视 显像管 ;1927 年 ,Philo T. Famsworth 为 一 个 完整 的 电视 系 
统 申请 了 专利 。 
































20 世 纪 30 年 代 无 线 电 技 术 有 了 很 大 的 发 展 , 包 括 金 属 过 电子 管 、 自 动 增益 控制 .小 型 收录 
机 和 方向 性 天 线 等 。 最 早 的 电子 计算 机 也 是 在 这 10 年 中 开始 开发 的 。 现 代 计 算 机 的 根源 可 以 
追 湖 到 衣 阿 华 州 立 大 学 John Atanasoff 的 工作 。 从 1937 年 开始 ,他 就 预想 设计 一 台 能 够 进行 复杂 
数学 运算 的 二 进 制 机 器 。1939 年 ,他 和 研究 生 Clifford Berry 创造 出 了 一 台 叫 做 ABC( Atanasoff- 
Berry Computer) 的 二 进 制 机 器 。 这 台 机 器 使 用 真空 等 进行 逻辑 运算 ,用 电容 器 作为 存储 器 。1939 
年 ,Hemry Boot 和 John Randall 在 英国 发 明了 磁 控 电子 管 一 -一 个 微波 振 落 器。 同年 , Russell 和 
Sigurd Varian 在 美国 发 明了 速 调 微波 管 。 

在 二 战 期 间 , 电 子 学 得 到 了 快速 发 展 , 磁 控 管 和 过 调 管 使 得 雷达 和 其 高 频 通 信 的 实现 成 为 
人 可能。 阴极 射线 管 改 进 后 用 于 雷达 。 战 争 期 间 计算 机 开发 工作 继续 进行 。1946 年 , John von 
Neuman 在 宾夕法尼亚 大 学 开发 出 了 第 一 台 存 储 程序 的 计算 机 , 称 为 Eniac( 真正 实现 Eniac 的 工 
程 技术 人 员 是 Presper Eckert 和 John Mauchly}。 这 个 时 期 以 蝇 体 管 的 发 明 而 告 结束 ,这 是 该 领域 
最 重要 的 发 明之 一 。 

固态 电子 学 ”用 于 早期 无 线 电 收 将 机 的 晶体 检 波 器 是 现代 固态 器 件 的 始祖 。 然 而 ,固态 电 
子 学 的 时 代 始 于 1947 年 一 一 贝尔 实验 室 中 若 体 管 的 发 明 , 发 明 者 是 Walter Brattain, John Bardeen 
和 William Shockley。1947 年 出 现 了 印 制 电路 板 , 发 明了 晶体 管 。1951 年 ,在 宾夕法尼亚 的 艾 伦 镇 
开始 了 晶体 管 的 商业 化 生产 。 

20 世纪 50 年代 最 为 重要 的 发 明 是 集成 电路 。1958 年 9 月 12 H , Jack Kilby 在 美国 德州 仪器 
公司 制造 了 第 一 个 集成 电路 。 这 一 发 明 实际 上 揭 开 了 现代 计算 机 时 代 的 序幕 ,并 且 给 医疗 . 通 
信 、 生 产 和 娱乐 业 带 来 了 彻底 的 变革 。 从 那 以 后 , 数 以 十 亿 计 的 “芯片 "(集成 电路 后 来 称 为 党 
片 ) 制 造 了 出 来 。 

20 世 纪 60 年 代 并 始 太 空 沉 争 ,刺激 了 设备 小 型 化 各 计算 机 化 的 进程 。 因 此 太空 竞争 是 电 
子 学 迅速 发 展 背后 的 驱动 力 。1965 #F , Bob Widar 在 Fairehild( 仙 童 ) 半 导体 公司 设计 出 了 第 一 个 
成 功 的 运算 放大 器 ,这 个 称 为 xA709 的 运算 放大 器 (“op-amp”) 虽 然 十 分 成 功 ,但 是 仍 有 “锁定 "及 
其 他 问题 。 后 来 ,最 流行 的 运算 放大 器 741 在 Fairchild 公司 成 型 ,这 个 运算 放大 器 成 为 工业 标 
准 ,并 且 在 后 来 的 多 年 中 影响 着 运算 放大 器 的 设计 。 

1971 年 ,一 家 新 的 公司 开发 出 了 微 处 理 器 。 这 家 新 公司 由 一 组 来 自 Fairchild 公司 的 人 员 组 
成 ,实际 上 就 是 Intel( 英 特 尔 ) 公 司 。 该 产品 就 是 4004 芯片 ,拥有 与 Eniac 计算 机 同样 的 处 理 能 
力 。 就 在 同一 年 ,Tntel 公司 发 布 了 第 一 个 8 位 处 速 器 8008。1975 年 , Altair 推出 了 第 一 部 个 人 计 
AFL, “Popular Seience” 杂 志 在 1975 年 1 月 号 的 封面 上 登 出 了 它 的 特写 。20 世纪 70 年代 也 是 袖 
珍 计算 器 而 世 和 交集 成 电路 有 了 新 发 展 的 时 期 。 

到 了 20 世纪 80 年 代 , 美 国 近 一 半 的 家 庭 都 使 用 电 编 而 合 器 取代 电视 天 线 。 电 子 产品 的 可 
靠 性 .速度 和 小 型 化 继续 在 20 世纪 80 年 代 稳 步 发 展 , 其 中 包括 印 制 电路 板 的 自动 测试 和 核准 。 
计算 机 成 了 仪器 仪表 的 组 成 部 分 ,并 且 产 生 了 虚拟 仪器 ,计算 机 成 为 工作 平台 上 的 一 个 标准 
工具 。 
加 世纪 90 年 代 是 互联 网 广泛 应 用 的 时 期 。1993 年 只 有 130 个 网 站 ,而 现在 已 有 几 百 万 个 
网 站 。 各 公司 蜂拥 而 上 建立 自己 的 主页 ,很 多 无 线 电 广 播 的 早期 发 展 和 互联 网 类 似 。 在 1995 
年 ,FCC 为 - 个 新 出 现 的 、 称 为 数字 音频 无 线 电 服务 的 项 目 分 配 了 频谱 空间 。1996 年 ,FCC 为 下 
一 代 广 播 电视 采用 了 数字 电视 标准 。 

2001 年 1 月 ,21 世纪 已 经 来 临 。 这 些 年 主要 的 技术 发 展 将 是 互联 网 的 爆炸 性 增长 ,互联 网 
上 的 通信 基 每 100 天 增加 一 售 ,看 不 到 终止 的 势头 。 这 些 技 术 的 未 来 将 比 以 往 更 加 辉煌 。 
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第 1 章 元 件 . 量 和 单位 


:本 章 是 针对 电子 学 领域 的 基本 介绍 。 主 客 包 括 电 学 的 综述 .电气 和 电子 元 件 及 仪器 的 介 
绍 ,上 自 的 是 为 本 书 所 涵盖 的 内 容 提供 一 个 预览 。 
通过 对 本 章 内 容 的 学 习 , 读 者 应 该 掌握 电子 学 的 各 种 单位 ,了 解 如 何 用 不 同 的 国际 单位 词 
头 来 表示 电学 中 的 量 。 此 外 ,无 论 是 使 用 计算 机 、 计 算 器 还 是 旧式 的 计算 方法 ,科学 计数 法 和 工 
程 计数 法 都 是 必 不 可 少 的 。 


本 章 目标 


m 认识 一 些 通用 元 件 和 测量 仪器 

m 列 出 电学 和 磁 学 的 量 和 单位 

m 用 科学 计数 法 (10 的 赛 ) 来 描述 数值 

= 运用 工程 计数 法 和 国际 单位 词 头 来 描述 航 大 或 极 小 数值 
国 



































































































































= 国际 单位 的 相互 转换 

主要 术语 
至 电阻 = 示波器 
至 电容 = 科学 计数 法 
里 电感 m 10 的 宕 
m 变压器 = 指数 
= 直流 电源 a 工程 计数 法 
n AHRR = 国际 单位 词 头 
= 数字 万 用 表 (DMMD) 

相关 网 络 资源 


关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http;f/www. pronhall. com/floyd。 
1.1 电子 元 件 和 测量 仪器 


对 直流 和 交流 理论 背景 的 整体 了 解 可 以 为 理解 复杂 的 电子 将 件 和 电路 提供 基础 。 本 节 将 对 电 
的 某 本 类 型 和 电子 元 器 件 进行 初步 的 介绍 ,在 后 续 章 节 以 及 其 他 课程 中 将 详细 介绍 相关 内 容 。 

完成 这 一 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 : 

= 认识 一 些 通用 元 件 和 测量 仪器 

= 闵 述 电阻 的 定义 

和 出 述 电容 的 定义 

n MEERE 
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a 季 述 变压器 的 定义 
s 列 出 一 些 基本 类 型 的 电子 训 试 和 测 乔 仪器 
1.1.1 电阻 
电阻 0 阻碍 或 限制 电路 中 电流 的 通过 。 图 1.1 到 图 1.4 列 出 了 几 种 常见 的 电阻 。 
—s Sarea —ar s 
— — a i 


EH —“s 


u mü DELLI 
图 1.1 机 种 常见 类 型 的 定 值 电阻 


-w R 
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W. 贴 片 电阻 和 记 朋 网 络 
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Hias 常见 奖 于 的 可 挛 电 限 


DO 租 体 学 地 主要 要 强 , 本 书 中 折 有 主要 术 说 的 定义 者 入 总 在 名 木 级 术语 家 中 ， 
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1.1.2 电容 
电容 储 仔 电 倚 , 常 党 用 来 阻 断 直 注 , 导 通 交 流 。 岗 1.5 和 图 1.6 列 出 了 几 种 类 型 的 电容 。 
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Wis 几 向 常见 的 定 值 电 奔 
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图 1.6 几 种 常见 的 可 变 电 容 
1.1.3 电感 


电感 也 称 为 线 图 ,在 电 亚 学 领域 中 常常 用 来 储存 能 量 ,可 以 在 电路 中 提供 很 多 有 用 的 功能 。 
图 1.7 列 出 了 几 种 类 型 的 电感。 


š ee 8 
° js a 


图 1.7 Ae E 8 
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1.1.4 变压器 


蛮 压 如 用 来 将 交流 电压 从 电路 中 的 某 一 点 三 焕 合 到 另 一 点 ,或 用 来 升 高 或 隆 低 交流 电压 
图 1.8 列 出 了 儿 种 小 型 变压器 。 中 力 公司 运用 大 型 变 压 猎 改变 电压 以 便利 用 高 压 线 传输 电力 。 


TLR. 


图 1.8 ñ ikay 
1.1.5 半导体 器 件 
图 1.9 列 出 了 儿 种 二 极 笃 , 间 体 管 初 集成 电路 。 该 者 将 在 后 统 人 章节 中 学 习 相关 的 内 容 ， 


yp 
$7 Z+ 
p> H e @ 


图 1.9 六 慎 体 其 件 分 类 





1.1.6 电子 仪器 


图 1.10 列 出 了 本 书 将 要 讨论 的 基于 典型 实验 室 尾 台 的 四 种 基本 电子 仪器 。 这 些 仪器 包括 
为 电路 尖 供电 访 和 电压 的 直流 电源 ,提供 电子 信号 的 函数 发 生 锅 ,同时 具有 测量 电压 的 伏特 表 
功能 ,测量 电流 的 安培 表 功 能 和 测量 电阻 的 欧 九 表 功 能 的 数字 万 用 表 {DMM,digiual multimeter) , 
以 及 用 来 现 察 和 测量 交流 电压 的 示 波 吕 ， 


1.1 节 练 习 


1, 列举 四 种 常用 电 元 件 的 名 称 。 
2. 什么 权 器 可 以 用 来 测量 电流 ? 
3. 什么 仪器 可 以 用 来 测量 电 亲 ?7 
4. 什么 仪 关 可 以 用 来 向 大 电压 ? 
5. 什么 是 万 用 表 ? 
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OFAR (“a mr ats 


mia manu FA RA S EN BAK Precision Cam. 的 许可 ) 
1.2 电学 和 磁 学 的 单位 


在 电子 学 中 ,必须 对 被 乔 值 进行 处 理 。 例 如 ,必须 能 表示 在 某 个 电路 测试 点 的 电 证 是 多 少 ， 
通过 一 个 电感 元 件 的 电流 是 多 少 ,或 者 某 个 放大 器 提供 的 功率 是 多 少 。 在 本 节 中 ,读者 将 学 到 
本 书 中 所 用 到 的 大 部 分 电学 和 磁 学 的 基 .单位 及 其 表示 符号 

完成 这 一 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 ， 

s 列 出 电学 和 磁 学 的 重 及 其 草 位 

s 为 每 一 个 量 指定 表示 符号 

a 为 每 一 个 单位 指定 表示 符号 

在 电子 学 中 常用 字母 来 表示 手 和 单位 。 一 类 符号 用 来 代表 量 的 名 称 , 另 一 类 符号 用 来 代表 
该 基 所 测 得 数值 的 单位 。 例 如 ,P 代表 的 是 功率 ,而 W 代表 的 是 功率 的 单位 一 一 成 特 。 再 以 电 
下 为 例 , 电 压 的 符号 及 其 单位 符号 帮 是 用 同一 个 字母 ,斜体 v 表示 电压 ,而 正体 的 Y 表 示 地 压 的 
单位 一 一 伏特 。 总 之 ,斜体 字母 表示 重 , 而 正体 字母 表示 量 的 单位 

表 1.1 列 出 了 最 重要 的 一 些 电 学 量 , 及 其 SI 单位 和 表示 符号 。SI 是 国际 单位 制 (Systame In- 
temational ,法 语 ) 的 缩写 。 表 1.2 列 出 了 三 学 的 量 , 及 其 St m y f oni 


1.2 节 练习 


1. 什么 是 所 标准 ? 
2. 不 参考 表 1.1, 尽 可 能 多 地 列 出 电学 的 基 , 包 括 符号 ,单位 和 单位 符 导 ， 
3. 554644 & 1.2, 尽 可 能 多 地 列 出 磁 学 的 基 , 包 括 符号 .单位 和 单位 符 导 ， 
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表 1-1 电学 的 量 ,. 单 位 和 SI 符号 

















= 符号 单位 单位 符号 
电容 c 法 拉 F 
电荷 g 库仑 C 
电导 6 西门 子 S 
电流 了 安培 A 
人 能量 F 焦耳 J 
频率 f fazia Ik 
阻抗 z KAE 0 
电感 L TH H 
功率 P fy w 
电抗 x 欧姆 n 
电阻 R 欧姆 n 
me t 秒 . 
EE Y 人 快 特 Y 

表 1.2 20. etri SIE 
量 符号 单位 单位 符号 
伐 通 密度 8 特 斯 拉 T 
wa $ 韦伯 Wb 
磁场 强 诬 H BEK) Am 
位 道 势 F. 安 ( 臣 ) At 
EFE Ë AR UW. Ne) WoA 
EH R. RURA) AUWb 





1.3 科学 计数 法 





电学 和 电子 学 的 领域 中 存在 着 很 多 太 小 或 太 大 的 值 。 举 例 来 说 ,通常 电流 的 值 只 有 一 安培 
的 几 千 分 之 一 或 几 百 万 分 之 一 ;而 另 一 方面 ,电阻 的 值 却 能 够 达到 儿 千 或 几 百 万 欧姆 。 这 种 情 
况 在 很 多 电学 的 量 中 是 非常 典型 的 。 

完成 这 一 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 ; 


=s 用 科学 计数 法 (10 的 军 ) 来 描述 量 
= 用 10 的 宪 描 述 数据 
m 掌握 10 的 宕 的 计算 


科学 计数 法 为 描述 大 数值 .小 数值 和 这 些 数值 的 计算 提供 了 一 种 简便 方法 。 所 谓 科 学 计数 
法 ,是 将 一 个 数值 用 一 个 从 1 到 10 中 的 任意 数字 和 10 的 宪 的 乘积 来 表示 。 例 如 ,数值 150 000 
用 科学 计数 法 可 以 表示 为 1.5 x 10 , 面 数值 0.000 22 可 以 表示 为 2,2x 10-4。 


1.3.1 10 W% 


表 1.3 列 出 了 一 些 10 的 稳 , 包 含 正 次 短 和 人 负 次 短 , 以 及 对 应 的 十 进 制 数 。10 REAA 10 为 
底 的 指数 (10* ) 来 表示 。 指 数 决定 了 小 数 点 向 左 或 向 右 移动 的 方向 以 及 移动 的 位 数 。 如 果 吉 0 的 
RAE , 则 小 数 点 向 右 移动 得 到 对 应 的 十进制 数 。 例 如 ,一 个 指数 为 4 的 10 603829: 
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10* = 1 x 10! = 1.0000, = 10 000 
— 


如 果 10 的 寡 为 负 , 则 小 数 点 向 左 移 动 得 到 对 应 的 十 进 制 数 。 例 如 ,一 个 指数 为 -4 的 10 RER: 
107% = 1x10 = -Q001 = 0.0001 


表 1.3 一 些 正 指数 和 负 指数 释 





10 =1 000 000 10-5 =0.000 001 
10 = 100 000 10-5 =0.000 01 
10 = 10 000 10-4 =0.0001 
10 = 1000 107° =0.001 

1 = 100 107? =0.01 

10' =10 197 =0.1 

1 =1 





例 1.1 用 科学 计数 法 表示 下 列 数 字 。 
(a} 200  (b)5000 — (e)85000 {d} 3000 000 
解 :在 上 述 情 况 下 ,如 有 果 要 转换 咸 科 学 计数 法 ,小 数 点 的 位 置 需 要 向 左 移动 一 定 的 位 数 , 族 10 的 等 为 正 。 
(a) 200=2x 10 (b) 5000 =5 x 1# 
(e) 85 0 =3.5x 10 (d) 3 000 000 = 3 x 10 
练习 中 ;用 科学 计数 法 表示 4750。 
例 1.2 用 科学 计数 法 表示 下 列 教 字 。 
(a) 0.2 Cb)0005 (c}0.00063 — (d)0.000 015 
解 :在 上 述 情况 下 ,如 果 和 要 转换 成 科学 计数 法 ,小 教 点 的 位 置 需 要 向 右 移 动 一 定 的 性 数 ,说 而 10 hk 
为 负 。 
(a) 0.2=2x10 (b) 0,005 = 5 x 107” 
(e) 0.000 63 = 6.3 x 1074 (d) 0.000 015 =1.5 x 1075 
E AHR ERE 0.007 38。 
A13 用 标准 十 进 制 数 表示 下 列 数 字 : 
ta) lxl0 (b)2x1® — (c) 3.2x0%* (d) 250x 10® 
解 ; 对 应 于 正 指数 知 或 负 指 数 堵 ,小 教 点 的 位 置 需要 分 别 向 右 或 向 左 赵 动 。 
(a) 1 x 10 = 100 000 (b) 2x 10 = 2000 
(e) 3.2x 107° = 0.032 (d) 2.5x 107" = 0.000 002 5 
练习 ;用 标准 十 进 制 数 表 示 9.12xl0 。 


1.3.2 应 用 10 的 共计 算 


科学 计数 法 有 利于 进行 大 数值 和 小 数值 的 加 减 乘除 运算 。 
加 法 ”10 的 知 的 加 法 运算 步骤 如 下 : 


1. 将 被 加 数 用 相同 的 10 RRRA o 





中 ”答案 在 本 章 末 尾 。 
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2. 不 包含 10 的 宕 ,只 将 两 个 被 加 数 前 面 的 数字 相 加 求 和 。 
3. 提取 两 个 被 加 数 所 共有 的 10 的 寡 , 这 就 是 10 的 朝 的 加 法 运算 之 和 。 
例 1.4 用 科学 计数 法 计算 2x 10 5 5x10 的 和 ,并 用 科学 计数 法 表示 该 结果 。 
解 :1. 将 两 个 数 用 相同 的 10 ERRA: (2x IF) + (50x 10); 
2, 进行 加 法 计算 :2+ 50=52; 
3. 宴 取 两 个 教 所 共有 的 10 的 办 (1 ), 和 是 52x IF = 5.25 10, 
练习 ;计算 3.1x 10 与 5.5x10 的 和 。 
减法 ”10 的 千 的 减法 运算 步 又 如 下 : 
1. 将 减 数 和 被 减 数 用 相同 的 10 的 依 来 表示 。 
2. 不 包含 坦 的 徊 ,只 将 减 数 和 被 减 数 前 面 的 数字 相 减 求 差 。 
3. 提取 减 数 和 被 减 数 所 共有 的 10 的 蹇 ,这 就 是 10 的 军 的 威 法 运算 之 差 。 
例 1.5 用 科 学 计数 法 计算 7,5x10" 减 去 2.5x 10 的 差 , 并 用 科学 计数 法 表示 访 站 果 。 
解 :1. 将 成 数 和 被 减 救 用 相同 的 10 66 R k k E: (2.5 10-")- (0.25 x107"); 
2. 进行 戒 法 运算 :7.5-0.25=7.253; 
3, 提取 减 教 和 被 减 交 所 共有 的 1065 E00"), #8 7.25107" 
练习 :计算 2.2x 10 减 去 3.$SXx10 6 E, 
乘法 ”10 的 宪 的 冬 法 运算 步骤 如 下 : 
1. 不 包含 10 的 知 , 直 接 将 两 个 莱 数 前 面 的 数字 相 姜 求 积 。 
2. 将 10 的 蜘 进行 代数 相 加 ( 备 不 一 定 要 相同 )。 
例 1.6 用 科学 计 教 法 计算 5x 102 与 3x 10 -的 积 ,并 用 科学 计 救 法 表示 该 结果 。 
解 ; 数 值 相 乘 , 因 代 教 租 加 ,如 下 所 示 : 
(Sx102)(3x 107) = 15x102* 9 =15x10 =1.5x 10 
#&3J:HOE 3.2x 5 1.5x 01664, 
除法 “10 的 禾 的 除法 运算 步骤 如 下 : 
l. 不 包含 10 的 宕 ,直接 将 被 除数 和 除数 前 面 的 数字 相 除 。 
2, 用 分 子 的 10 的 寡 减 去 分 母 的 10 的 寡 ( 寡 不 一 定 要 相同 )。 
例 1.7 用 科学 计数 法 计算 5.0x 10 除 以 2.5x 10 的 结果 ,并 用 科学 计数 法 表示 该 络 果 。 
解 : 该 除法 问题 写成 分 子 和 分 母 的 烙 式 如 下 : 





5.0x 10 
2.5x 10 





数值 相 除 并 计算 名 -3, 得 : 


5.0x 10' 
2.5x10 


练习 :计算 8x 10“ 除 以 2x10-" 的 结果 。 
1.3.3 计算 器 上 的 科学 计数 法 
本 书 中 以 TL86 型 计算 器 为 例 , 其 他 类 型 的 计算 器 除了 一 些 功能 上 的 区 别 外 基本 与 其 类 似 。 





=2x10_* =2x 10 


#*#1$ it. tet 9 





用 科学 计数 法 输入 一 个 数据 ”用 科学 计数 法 输入 数据 有 两 种 方法 。 


1. 模式 界面 :看 伐 式 界 全 下 科 Sa 键 。 输 入 数据 时 ,会 自动 转换 成 科学 计数 法 模式 (sei 模式 )。 
2. EE 键 :用 阿拉 伯 数 字 输 入 小 数 点 左边 的 数 锯 , 按 EE 键 ,然后 再 输入 10 的 乱 。 这 种 方法 
需要 在 输入 数据 前 完 网 定好 10 0936. 


例 18 M SRRA 23 560 
解 :进入 节 有 于 列 瑚 序 按键 的 灿 式 下 面 .风沙 有 向 右 新 天 的 按键 选择 Sc WA; 


MUN 
ëm f m- 四 


CELESTA En 
.. EE E E ED 
s ED 


MTU GI 
83: So WRIA At 150 968. 
@19 íM EF Ik A # 23 SGX 5 fl 1.8 中 的 相隔 )， 
Wiña aqa t PERRETE MMTH RIRKA: 
2.3560 x 1 
用 计 并 器 栓 入 这 个 款 据 的 方法 如 下 : 


ED GE. ED ED ES KEE EIB 区 马 = 


88346 EE ptik A & 573 946. 


1.3 节 练 习 
1. 科学 计数 法 是 用 10 的 生来 表示 的 ,这 个 说 法 对 还 是 错 ? 
2. 用 10 AIRERA 100。 
3. 用 科学 计数 法 表示 下 列 数据 : 
(a) 4350 (b)120i0 (e) 29 000 000 


Ca 


- 用 科学 计数 法 表示 下 列 数据 : 
(a) 0.760 — (b)0.00025 — (c) 0.000 000 597 
- 计算 下 列 运算 式 : 
(a) (1x10) + (2x10) (b) (3x I )(2x 10) 
(c) (8x10) + (4x10) — (d) (2.5x10-6)- (1.3x 107) 
将 第 3 AE Sci RAA HN 
. 将 第 3 题 的 救 据 用 EE 链 输 入 计算 器 。 
, 用 计算 器 计算 第 5 题 的 运算 式 - 


ia 


wo 


1.4 ”工程 计数 法 和 国际 单位 词 头 


工程 计数 法 是 科学 计数 法 人 的 种 特殊 形式 ,广泛 应 用 于 工程 领域 ,用 来 表示 大 数值 或 小 数 
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值 。 在 电子 学 中 ,工程 计数 法 用 来 表示 电压 电流. 功率、 电阻 .电容 、 电 感 ,以 及 时 闻 等 量 的 数 
值 。 国 际 单位 词 头 作为 10 的 窒 的 缩写 ,常常 和 工程 计数 法 配合 使 用 。 
完成 这 一 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 ; 


自用 工程 计 数 法 和 国际 单位 词 头 表示 大 数值 和 小 数值 
m 列 出 国际 单位 词 头 

m 将 工程 计数 法 中 10 的 老 转 换 为 国际 单位 词 头 

n 用 国际 单位 词 头 表示 电学 的 其 

用 计算 器 输入 工程 计数 法 的 数据 

m 进行 国际 单位 词 头 之 间 的 相互 转换 


1.4.1 工程 计数 法 


工程 计数 法 与 科学 计数 法 类 似 。 然 而 在 工程 计数 法 中 ,小 数 点 左边 可 以 含有 1 到 3 个 阿拉 伯 
数字 ,并 且 10 的 香 指数 必须 是 3 的 倍数 。 例 如 ,数字 33 000 用 工程 计数 法 可 以 表示 为 33x 1 ,用 科 
学 计数 法 则 表示 为 3.3x 10!。 再 如 ,数字 0.045 用 工程 计数 法 可 以 表示 为 45 x 10-2 ,用 科学 计数 
法 则 表示 为 4.5x 10-?。 


W110 用 工程 计数 法 表示 下 列 数 字 : 
{a 82 000 (b) 243 000 (e) 1956 000 
解 ; 在 工程 计数 法 中 : 

(a) 82 000 表示 为 82 x 10 。 

(b) 243 000 表示 为 243 x Ia 

(c) 1 956 000 表示 为 1.956 x 10%. 

绒 习 ;用 工程 计数 法 表示 36 000 000 000。 

例 1.11 将 下 列 数据 用 工程 计数 法 表示 : 

{a) 0.0022 (b) 0.000 009 047 <e) 0.000 33 
解 , 在 工程 计数 法 中 : 

(a) 0.0022 表示 为 2.2x 1072, 

(b) 0.000 000 047 表示 为 条 x 10"?。 

(e) 0.000 33 表示 为 3 x 1075 , 

练习 :用 工程 计数 法 表示 0.000 000 000 005 6, 


1.4,2 国际 单位 词 头 


国际 单位 词 头 是 工程 计数 法 中 用 来 表示 经 常 使 用 的 10 ARDA G. 38 1.4 中 列 出 了 这 些 
际 单位 词 头 及 其 名 称 。 


表 1.4 国际 单位 词 头 ,符号 ,及 其 相应 的 10 HERE 























































































































国际 单位 词 头 符号 EL Fi . 
皮 卫 107? 万 亿 分 之 一 

纳 n 10-9 十 亿 分 之 一 
Gi e 10 百 万 分 之 一 

这 m w? 干 分 之 一 

T k 10 -f 

3k M 1% 一 百 万 

吉 c 1 十 亿 

太 T 10% Fil 
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用 工程 计数 法 表示 “个 数值 时 通常 用 国际 单位 词 头 梁 代 替 10 的 敌 。 国 际 单位 词 头 只 用 于 
含有 一 个 测量 单 位 的 数值 ,如 伏特 ,安培 和 欧姆 等 。 国 际 单位 词 头 可 以 放置 在 这 些 单位 符 导 的 
前 面 。 例 如 ,0.025 安培 可 以 表示 为 5 x 10-，A, 也 可 以 用 国际 单位 鹿 头 表示 为 25 ma, 读数 
25 毫 安 , 国 际 单位 词 头 "“ 毫 "代表 10-3。 再 如 ,100 000 000 欧姆 可 以 表示 为 100x 10 ,也 可 以 用 
国际 单位 词 头 表示 为 100 MQ, 其 中 国际 单位 词 头 " 兆 " 代 表 10 ,其 符号 为 M。 

例 1. 忆 用 过 当 的 国际 芹 位 词 头 表示 下 列 教 值 : 

(a) 50 000 V 11) 25 000 000 N (c) 0.000 036 A 

解 :(a) 30 000 V = 505 10 V= SD kV, 

(b) 25 000 000 Q = 25 x IF Q = 25 MR, 

(c) 0.000 036 A=36x 10“ A= 36 pA. 

83:ma 06 Nt eA S2 kaha. 

(a) 6000000 (Q — (b) 0.000470 À 


1.4.3 工程 计数 法 在 计算 器 上 的 使 用 

如 前 所 述 ,本 书 提 到 的 计算 器 都 是 基于 了-85 型 计算 辫 的 , 共 他 计算 器 除了 一 些 功能 上 的 区 
别 以 外 与 其 基本 类 似 。 

用 工程 计数 法 输入 一 个 数值 与 科学 计数 法 类 似 ,用 工程 计数 法 同样 有 两 种 输入 数值 的 方法 。 

1. 模式 界面 :在 模式 界 而 下 选择 Eng 键 。 输入 数据 时 ,会 自动 转换 成 工程 计数 法 。 


2, EE 键 :输入 小 数 点 左边 的 第 1、 第 2 或 第 3 个 数字 ,然后 按 FF 键 ,此 后 输入 的 10 的 等 指 
数 必须 是 3 的 倍数 。 这 种 方法 需要 在 输入 数值 前 先 确定 好 00538. 


例 1.13 用 Eng 模式 哈 入 75 200。 
解 : 迁 入 带 有 下 列 各 序 按键 的 概 藉 罚 面 ,用 带 有 向 右 莲 夫 的 按键 选择 Eng MA. 


37: A Eng 模式 检 入 6 ARI Gn. 
例 1.14 M EE A S1 200 000。 
解 :小 教 点 向 走 浆 动 6 位 师 妥 阿拉 伯 数 字 1 之 后 ,用 工程 计数 法 表示 为 
31.2x if 


将 数 扣 给 入 计 黄 吕 如 下 : 


13): M EE itik A. 273 900。 
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1.4 节 练习 


1. 用 工程 计数 法 表示 下 列 数值 ; 

(a) 0.0056 (b) 0.000 000 028 3 (c) 950 000 (d) 375 000 000 000 
2. 将 第 1 题 的 数值 输入 计算 器 ,并 用 工程 计数 法 表示 。 
3. 列 出 下 列 10 的 千 所 对 应 的 国际 单位 词 头 :1%8 ,19 ,10 107,107 100a 
4. 用 适当 的 国际 单位 词 头 表示 0.000 001 A。 
5. 用 适当 的 国际 单位 词 江 表示 250 000 Wo 


1.5 国际 制 单 位 的 转换 


许多 情况 下 国际 单位 词 头 之 癌 的 相互 转换 是 非常 必要 或 非常 简便 的 ,如 从 毫 安 (mA) 到 微 
安 (nA) 的 转换 。 国 际 单位 词 头 的 转换 是 依据 具体 情况 将 数据 中 的 小 数 点 向 左 或 宙 右 移动 一 定 
位 数 来 实现 的 。 

完成 这 一 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 : 

m 完成 两 个 国际 制 单位 之 间 的 相互 转换 

R 完成 毫 (m) M) 、 纳 Cn) 和 皮 (p) 等 国际 单位 词 头 之 间 的 转换 

到 完成 千 (K) 和 兆 (名) 之 间 的 转换 

国际 制 单位 间 的 转换 需要 遵循 下 烈 规则 : 

1. 当 一 个 大 的 国际 制 单位 向 小 的 国际 制 单位 转换 时 ,小 数 点 应 该 向 右 移动 。 

2. 当 一 个 小 的 国际 制 单位 向 大 的 国际 制 单位 转换 时 ,小数点 应 该 向 左 移动 。 

3. 通过 查找 两 个 国际 制 单位 对 应 的 10 的 吉之 差 来 确定 小 数 点 移动 的 位 数 。 

例如 , 当 mA 向 pA 转换 时 ,需要 将 小 数 点 向 右 移动 三 位 ,因为 这 两 个 单位 所 对 应 的 10 RE 
相差 了 三 位 (mA Æ 107° A pA 是 10-5 A). 下面 举例 说 明 玫 种 单位 的 转换 ， 
例 1.15 实现 0.15 mA 到 pA 的 转换 。 

解 :将 小 数 点 向 右 移动 三 习 ， 


















































0.15 må =0.15 x 107° A= 150x 10" A= 159 pA 
练习 :实现 mA 到 pA hko 

例 1.16 实现 4500 pV 到 my 的 转 接 。 
解 :将 小 数 点 向 堪 移 动 三 位 ， 

4500 pV=4500x10 Y= 4.5x 10° V = 4,5 mV 
£$ 3): $L 1000 pV 到 mV b 3535, 

例 1.17 实现 5000 nA 到 pA 的 转换 。 
解 :将 小 数 点 向 左 移动 三 位 ， 

5000 nA = 5000x 10” 和 =5x10- A=5pA 

练习 :实现 893 nA 到 pA 6534638. 

例 1.18 实现 47 000 pF #] pE 663538. 
解 :将 小 数 点 向 左 移 动 六 位 ， 
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47 000 pF = 47 O00 x 107? F = 0.047 x104 F=0,047 pF 
练习 :实现 0.0022 | 下 到 pF 的 转换 
例 1.19 实现 0.00022 pF A| pF tii, 
Mp a bisa, 
0.000 22 pF = 0.000 22 x 10" F = 220 x 102 F = 220 pF 
锋 习 :实现 10 000 pF 到 | 下 的 转换 。 
$1.20 实现 1800 ka 到 MR 的 转换 。 
解 :将 小 数 点 向 左 移 动 三 性 ， 
1800 kAQ = 1800x 10 N= 1.8 x IF Q= 1-8 MO 
8831: 53. 2.2 kN 到 MO 的 转 接 。 


进行 如 法 (或 减法 ?运算 时 ,如 果 存 在 不 同 的 贸 际 单位 词 头 ,需要 先 将 其 转换 为 相同 的 国际 
单位 词 头 , 然 后 再 进行 计算 ,如 下 例 所 示 。 
例 1.21 求 15 mA 与 8000 pA 的 和 ,并 将 其 用 mA 表示 。 
解 : 特 8000 pA 转换 为 8 mA 并 进行 加 法 运算 ， 
15 mA + 8000 pA =15x10-34+8000x10-5A 
=l15x10 3À+8x 103 A=15 mA+8 mA = 23 mA 
AES: R.2873 m 5 10 000 pA 的 和 ,并 将 其 用 mA 表示 。 


1.5 节 练 习 


. 实现 0.01 MY 到 kV 的 转换 。 

. 实现 250 000 pA 到 mA 的 转换 。 

.计算 0.05 MW 与 75 kW 的 和 ,并 将 其 用 kW 表示 。 
.计算 50 my 与 25 000 pV 的 和 ,并 将 其 用 my 表示 。 


人 一 


小 结 


里 HEUER 

w 电容 存 情 电荷 。 

w 电感 (也 称 为 线 图 } 存 鳍 电磁 能 。 

E 变压器 是 用 来 改变 电路 中 两 点 交流 电压 的 磁 耦 合 器 件 。 

m 半导体 器 件 包 括 二 极 管 .晶体 管 和 集成 电路 。 

E 电源 提供 电流 和 电压 。 

w 万 用 表 可 以 测量 电压 电流 和 电阻 。 

型 万用表 的 伏特 表 殴 能 用 来 测量 电压 。 

s 万 用 表 的 安培 表 荔 能 用 来 测量 电流 。 

m 万 用 表 的 欧姆 表 功能 用 来 测量 电阻 。 

w 科学 计数 法 是 一 种 描述 极 大 数值 和 极 小 数值 的 简便 方法 。 适 常 是 将 数值 用 一 个 从 1 到 10 中 的 任意 数 
字 ( 小 数 点 左 边 只 能 有 一 位 阿拉 伯 数 字 ) 和 10 的 等 的 乘积 来 表示 。 

u 工程 计数 法 是 科学 半数 法 的 一 种 形式 ,通常 是 将 一 个 数值 用 3 位 阿 控 伯 数字 和 10 的 等 的 滋 积 来 表 
示 , 且 ]0 的 等 指数 必须 是 3 的 倍 铭 。 

E 国际 单位 词 头 是 用 来 表示 10 的 赛 的 符号 , 且 0 的 塞 剖 数 必须 是 3 AR 
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主要 术语 


电容 :一 种 由 绝 篆 材料 分 隔 开 的 两 个 导电 金属 板 所 组 成 的 ` 具 有 存 情 电 能 性 质 的 电器 件 。 
直流 电 庆 : 一 种 由 交流 电力 线 或 电池 通过 适当 方式 提供 功率 ,用 来 产生 电压 和 电流 的 电子 设备 。 


数字 万 用 表 ({DMM) :一 种 测量 电压 .电流 和 电阻 的 电子 工 其 。 


工程 计数 法 :一 种 用 1,2 或 3 个 阿拉 伯 数 字 和 10 的 宪 的 乘积 来 表示 数值 的 方法 , 旦 10 的 宕 指 数 必 须 是 3 


的 倍数 。 
指数 :以 一 个 基数 进行 自 琵 的 个 数 。 
函数 发 生 顺 ;能够 产生 正弦 波 .三角 波 和 脉冲 等 电信 号 的 电子 仪器 。 





电感 :在 电磁 领域 中 由 一 个 带 心 的 线圈 所 构成 的 ,在 电厂 场 中 具有 肯 感 应 和 情 存 能 量 能 力 的 电器 件 。 也 


称 为 线圈 ,或 在 一 些 应 用 中 称 为 皂 流 器 。 
国际 单位 词 头 :在 工程 计数 法 中 用 来 表示 10 ORR S o 
示 度 器 :一 种 通过 屏幕 显示 信号 波形 的 测量 仪器 。 


10E: 由 一 个 基数 10 和 一 个 指数 轿 所 构成 的 一 种 数字 表示 方法 , 即 以 10 KERR AR, 
电阻 器 :专门 设计 的 一 种 具有 一 定 阻 值 的 电 元 件 。 

科学 计数 法 :用 一 个 从 1 到 10 中 的 任意 数字 和 10 的 堵 的 冬 积 来 表示 数值 的 一 种 方法 。 
变压器 :一 种 由 两 个 或 两 个 以 上 的 线圈 相互 看 合 所 组 成 的 ,提供 线 围 癌 电 磁 功 率 转换 的 器 件 。 


自 测 题 


1 下 列 哪 一 个 不 是 电学 的 量 ? 

(a) 电流 BE 《e) 时 间 — (Q) 功率 
2. 电流 的 单位 是 : 

(a 伏特 《b) 瓦特 (O 安培 (d) 焦耳 
3. ”电压 的 单位 是 : 

(a) 欧姆 (ORRE (DRE (d) 法 拉 
4， 电阻 的 单位 是 : 

(a) 安培 (by f] (o) 赫兹 (d) 欧姆 
5. 赫兹 是 以 下 哪个 量 的 单位 ? 

(a 功率 — (b) 电感 — (c) 频率 (d) 时 间 
6. 15 000 多 等 子 : 

(a) 15mW (blSkW (Od 15MW (d) 15 pw 
7. 47x10 等 于 : 

(a) 470 DAD 《co47 000 (d) 0.0047 
8. xlo $F: 

(a) 0.056 (b) 0.560 (c) 560 (d) 56 000 
9. 3 300 00 用 工程 计数 法 表示 为 : 


(a) 3300x10 — (b) 3.3x10 (ce) 3.3x10 — (é) (和 ) 和 (ce) 都 是 


10. 十 毫 安 可 以 表示 成 ， 

(a) 10MA  (b)iOpA (0) 10kA (dl0maA 
11， 五 千 伏 特 可 以 表示 成 : : 

(a) 5000V (b) SMV (ec) 5kY (d) (a) 和 (ce) 都 是 
12. 二 十 兆 欧姆 可 以 表示 成 : 

(a) 20m (WOM (mM (d) 20 Q 
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习题 
1.3 节 


1, 


10. 


+.4 节 


16. 


科学 计数 法 

用 科学 计数 法 表示 下 列 数值 ; 

(a) 3000 (by 75 000 (c) 2000 000 ' 
用 科学 计数 法 表示 下 列 分 数 : 

(a) 1500 — (b)1/2000 — (e)1/5 000 000 

用 科学 计数 法 表示 下 列 数 值 : 

(a) 8400  (b)99000 — (c)0.2x 10 

用 科学 计数 法 表示 下 列 数值 

{a) 0.0002 (b) 0.6 (c) 7.8x 102 

用 标准 十进制 数 表 示 下 列 数值 : 

{a2.5x10% (b)5.0x10 — (e) 3.9x 10": 

用 标准 上进 制 数 表示 下 列 数 值 ; 

(ay 4.5x 10™ (b) 8x107?  (ce)4.0x10-2 
计算 下 列 加 法 运算 式 : 

(a) (9.2x10)+(3.4x10)  (b)(5x 10 ) + (8.5 x 107!) 
(e) (5.6 x 105) + (4.6 x 10°) 

计算 下 列 减 法 运算 式 : 

(a) (3.2x 10°) - (1.1x10°) (hb (2.6x10)-(1.3x10) 
(e) (1.5 x 107°) - (8x 107°) 

计算 下 列 乘法 运算 式 : 

(a) (5x10 )(4x10) — (b) (1.2<102)(3x10') 

(c) (2.2 x 10” )X{7 x 10") 

计算 下 列 除法 运算 式 : 

(a) (1.0x10)+(25x10) — (b) (2.5x10-)#(5.0x10-*) 
Ce) (4.2 x 10) + (2x 10"°) 


工程 计数 法 和 国际 单位 词 头 








- 用 工程 计数 法 表示 下 列 数值 : 


(a) 89 000 (b) 450000 (e) 12 040 000 000 000 
用 工程 计数 法 表示 下 列 数值 : 
(a) 2.35 x 1 (b) 7.32 x 10 te) 1.333 x 10 


.用 工程 计数 法 表示 下 列 数值 ， 


(a) 0.000 345 {b} 0.025 (c) 0.000 000 001 29 


， 用 工程 计数 法 表示 下 列 数值 : 


(a) 9.81 x 10? (b) 4.82 x 107+ (e) 4.38 x 1077 


.计算 下 列 加 法 运算 式 ,并 将 结果 用 工程 计数 法 表示 ; 


(a) (2.5x10 73)+(46x103) — (L) (68 x 10) + {33 x 10) 
(e) (1.25x 10) + (250x 10) 

计算 下 列 乘 法 运算 式 ,并 将 绪 果 用 工程 计数 法 表示 : 

(a) (32x 10 2)(56x 0°) — 《b《12x10-)(1.2x 10") 
(e) 100(55 x 107+) 
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17. 


3. 
1.3 节 


w Ë U N o 


计算 下 列 除 法 运算 式 ,并 将 结果 用 工程 计数 法 表示 : 
(a) 50+(22x10) (b) (5x10 ) + (25 x 10%) 
(cy 560 x 10 + (660x 10) 


.将 第 11 A ARER hk. EAE 4 n P RRAK o 
.将 第 13 Bš bahay Afe, PEE 8 is E RA EKRE o 
.及 适当 的 国际 单位 词 头 表示 下 列 数据 : 


(a) 31x1l03A  (b)5.5x10 V (e) 20x10-U”F 


.用 适当 的 国际 单位 词 头 表示 下 列 数 据 : 


(a) 3x 10%F — (b) 3.3x100 — (c) 350x10*A 
用 19 的 睡 表示 下 列 数 据 : 
(Sp (mv (e)25 KQ (d)10 MW 


国际 制 单位 的 转换 


.实现 下 列 转换 : 
(a) 5 mA Fj pA (b) 3200 pW 到 mW 
(c) 5000 kV 到 MV (c) 10 MW 到 kW 
确定 下 列 数值 : 





(a) 1 mA ATEN pA? 
(b) 0.05 kW H HFE mw? 
(e) 0.02 kQ 相当 于 多 少 MO? 
(d) 155 mW 相当 于 多 少 kw? 
计算 下 列 加 法 运算 式 ; 


(a) 50 mA+680 pA (b) DOIN+22MO (e) 0.02 pF + 3300 pF 
， 计 算 下 列 运 算式 ， 
(a) 0k + (2.2 kQ+10 Q) (b) 250mV+50,V — (e) 1 MW +2 kW 


电子 元 件 和 调 量 仪器 


常用 电 元 件 的 名 称 为 电阻 ,电容 .电感 和 变压器 。 
安培 表 可 以 用 来 测量 电流 。 

欧姆 表 可 以 内 来 测量 电 限 。 

优 特 表 可 以 用 来 测量 电压 。 

万 用 表 可 以 用 来 测量 电压 .电流 和 和 电阻 。 
电学 和 磁 学 的 单位 

所 是 国际 单位 制 的 缩写 。 

列举 完 电 的 量 后 可 以 参照 表 1,1 来 检查 。 

列举 完 磁 学 的 量 后 可 以 参照 表 1,2 来 答 查 。 

科学 计数 法 

对 

10 

(a) 4.35x10 (b) 1.201x10° (c) 2.9x10 
(a) 76x10! — (b)2.5x10” 《e)5.97x10 
(a) 3x 10 (b6x10? (c) 2x10 (d) 2.37x10 


第 1 章 元 件 、 量 和 单位 17 








据 , 最 后 按 ENTER 键 。 


1.4 节 ”工程 计数 法 和 国际 单位 鹿 头 


u 


10 Fa 

JEM FAE) Em) E AC RIE (p) 
1AE) 

. 250 kW(250 FE) 











1.5 节 ”国际 制 单位 的 转换 


1 
2 


3. 


4. 





0.01 MV= 10 kV 

250 000 pA = 0.000 25 mA 

0.05 MW + 75 kW = 50 kW + 75 kW = 125 kW 
. 50 mV + 25 000 uY = 50 mV +25 mY = 75 mY 


实例 相关 练习 


PEAR 


A 一- 


1 
1 
1 


4.75 x 10 

7.38x 107° 

9120 

58.1 x 10 

1.85 x 10 

4.8 x 10 

4x10 

选择 Sci 模式 ,输入 150968 , 按 ENTER 键 。 
输入 5.73946, 按 FE 键 ,输入 5。 
.10 36x10 

.11 5.6x 10" 

.12 (a) 6M2 — (h) 470 pA 

.13 选择 Eng 模式 ,输入 6481000, 按 ENTER 键 。 
.14 输入 273.9, 核 EE 键 ,输入 3。 
.15 1000 pA 

.16 1 mV 

.17 0.893 pA 

.18 2200 pF 

.19 0.01 pF 

.20 0.0022 MO 

.21 2883 mA 


EMAER 


1 
7 


0) 2e) 3.) 400 5.(e) 
pb)  8.(a) 9 10.(d) 11.(d) 


选择 Sci 异 式 ,输入 阿拉 伯 数 字 然 后 撤 ENTER 键 。 
输入 阿拉 伯 数 字 , 按 EE 键 , 然 后 输入 10 aE, 
BEN LAR Sci 模式 ,也 可 以 用 三 键 。 输入 第 一 个 数据 , 按 相 应 的 算术 运算 键 ,然后 到 输入 第 二 个 数 


(a) 5.6x 10° — (b) 28.3x10” (c) 950x10 — (c) 375x10 
选择 Eng 异 式 , 输 人 阿拉 伯 数 字 , 然后 按 ENTER 键 ;或 考 输入 阿拉 伯 数 字 , 按 EE 键 ,然后 再 输入 


6.(b) 
12. (e) 
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若 要 在 实际 中 很 好 地 应 用 电子 技术 , 则 需要 了 解 基于 假设 条 件 下 的 相关 理论 。 掌 握 了 这 方 
面 的 理论 之 后 ,就 能 将 其 应 用 于 实际 中 去 解决 问题 。 在 本 章 以 及 后 续 章 节 中 ,读者 将 学 到 可 以 
应 用 于 实践 的 技术 理论 。 

本 章 介绍 电压 .电流 和 电阻 的 概念 。 读 者 将 学 会 如 何 用 合适 的 单位 表示 每 个 物理 量 并 进行 
计算 ,以 及 如 何 利 用 一 些 基 本 元 件 构成 一 个 基本 电路 。 

本 章 还 将 介绍 - 些 产 生 电 压 和 电流 的 器 件 类 型 。 此 外 ,还 介绍 了 将 电阻 引入 电路 的 各 种 各 
样 的 元 件 ,例如 保护 器 件 操作 的 保险 丝 和 断路 器 ,以 及 电路 中 经 常用 到 的 机 械 开关 装置 ,等 等 。 
局 时 ,读者 还 将 学 到 如 何 运用 测量 仪器 和 控 制 和 测量 电压 ,电流 以 及 电阻 。 
电压 在 电子 电路 中 是 一 个 很 重要 的 量 , 它 是 电路 中 电荷 所 必须 具有 的 势能 。 电 流 在 电路 中 
也 是 很 重要 的 ,电流 的 产生 离 不 开 电 压 。 电 子 在 回路 中 的 定向 移动 形成 电流 。 电 阻 是 在 回路 中 
限制 电流 的 元 件 。 我 们 可 以 用 白 来 水 系统 来 模拟 一 个 简单 的 回路 。 可 以 认为 电压 是 迫使 水 流 
通过 管道 的 压力 。 电 流 可 以 看 成 在 管道 中 移动 的 水 流 ,而 电阻 则 可 以 看 做 调节 立 门 对 水 流 大 小 
施加 的 限制 。 


技术 实践 


在 本 章 玫 尾 的 技术 实践 部 分 中 ,以 一 个 汽车 车 灯 系 统 为 例 ,介绍 了 如 何 利用 本 章 所 学 的 理 
论 来 分 析 一 个 实际 电路 。 当 我 们 合 上 车 头 灯 和 车 尾灯 的 开关 时 ,就 将 灯泡 和 电池 接 通 了 。 为 灯 
泡 提 供 了 电压 ,并 产生 了 通过 灯泡 的 电流 .而 电流 使 灯光 发光。 灯泡 本 身 具 有 电阻, 会 限制 所 流 
过 电流 的 人 小 。 大 多 数 车 辆 仪表 盘 上 的 灯 是 可 以 调节 亮度 的 ,转动 调节 旋钮 时 ,实际 上 改变 的 
是 电路 中 的 电阻, 进而 造成 回路 中 电流 的 改变 。 而 通过 灯泡 的 电流 决定 了 灯光 的 亮度 。 
本 章 目标 

x 描述 原子 的 基本 结构 

s 解释 电荷 的 概念 

s 定义 电压 并 探讨 其 特性 

香 定 义 电流 并 探讨 其 特性 

m 定义 电阻 并 探讨 其 特性 

m 摘 述 一 个 基本 电路 

m 擎 握 此 本 电路 测量 法 

= 认识 电 灾 害 并 对 适当 的 安全 程序 进行 实验 
主要 术语 


m 原子 = 自由 电子 
"HT = 导体 
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= 半导体 a 变阻器 
绝缘 体 电路 
电荷 a 负载 
a 库仑 闭合 电路 
= 电压 m 开路 
= 伏特 a 美国 导线 规格 (4AWC)》 
s 电流 a 接地 
m= 安培 = RER 
= 电阻 安培 表 
m 欧姆 欧姆 表 
电导 = 万 用 表 
= mF w Br 
m 电位 器 
相关 两 络 资源 
关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http: /fwww.prenhall. com/floyd。 
2.1 原子 结构 














切 物 质 都 是 由 原子 构成 的 , 看 所 有 的 原子 都 是 由 电子 .质子 和 中 子 构 成 的 。 本 节 将 介绍 
原子 的 结构 ,电子 娄 道 ,电子 层 , 以 及 价 电子 .离子 和 应 用 于 电子 学 中 的 物质 类 型 。 像 奎 和 鱼 这 
奖 半 导体 材料 是 非常 重要 的 ,因为 原子 中 的 某 些 电子 构造 是 决定 一 种 特定 材料 如 何 产生 电流 的 
关键 因素 。 
学 习 完 本 节 内 容 后 ,读者 应 该 能 够 ; 


描述 原子 的 基本 结构 

m 请 述 原子 核 , 质 子 . 中 子 和 电子 的 定义 
m 溪 述 原子 序数 的 定义 

焕 述 电子 层 的 定义 

a 解释 什么 是 价 电子 

a 描述 电离 

和 解释 什么 是 自由 电子 

山 述 导体 .半导体 和 绝缘 体 的 定义 


原子 是 一 个 元 素 中 体现 元 素 特性 的 最 小 单元 。 在 已 知 的 109 种 元 素 中 ,其 内 部 的 原子 结构 
是 各 不 相同 的 。 每 个 元 素 都 具有 惟一 的 原子 结构 。 根 据 经 典 的 波 尔 模 型 ,可 以 将 原子 结构 想像 
成 一 个 行星 结构 ,由 原子 核 及 沿 轨道 绕 核 运 转 的 电子 组 成 ,如 图 2,1 所 示 。 原 子 核 由 带 正 电荷 的 
质子 和 不 带电 的 中 子 组 成 。 带 负电 荷 的 粒子 称 为 电子 。 

每 一 种 原子 都 有 确定 的 电子 数 和 质子 数 ,并 以 此 与 其 他 元 素 的 原子 相 区 分 。 以 结构 最 简单 
的 氢 原 子 为 例 , 氧 原 于 含有 一 个 质子 和 一 个 电子 ,如 图 2,.2(a) 所 示 。 再 以 氨 原 子 为 例 , 如 
图 2.2(b) 所 示 ,其 原子 核 内 含有 两 个 质子 和 两 个 中 子 , 核 外 有 两 个 电子 。 
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图 2.2 两 个 最 简单 的 原子 : 气 庆 也 和 毛 厌 子 
2.1.1 原子 序数 


在 元 泰 出 期 表 中 所 有 的 元 素 均 按 其 原子 序数 依次 排列 。 原 子 序数 等 于 原子 核 内 的 质子 数 。 
举例 来 说 , 氛 的 原子 序数 为 1, 而 氨 的 原子 序数 为 2。 在 处 于 常规 (中 性 ) 状 态 时 ,所 有 已 知 元 素 原 
对 的 电子 数 与 厦 子 数 都 是 粗 同 的 。 正 负 电荷 相 互 抵 消 ,原子 所 带 净 电 蓓 数 为 堆 , 使 其 达到 电 
平衡 。 


2.1.2 ”电子 层 和 轨迹 


原子 中 核 外 电子 绕 核 旋转 ,其 电子 罗 道 与 麻子 核 有 一 定 的 距离 。 运 行 轨道 离 核 近 的 电子 能 
重要 少 于 运行 轨道 远 一 些 的 电子 能 量 。 由 于 在 原子 结构 中 电子 运行 的 轨道 能 基 值 是 不 连续 的 ， 
因此 电子 到 原子 村 的 距离 也 是 不 连续 的 ， 

能 级 每 一 个 较 道 到 原子 核 的 距离 都 对 应 着 确定 的 能 级 。 在 一 个 原子 中 ,由 轨道 群 所 构成 
的 能 基带 称 为 电子 层 。 每 个 原子 的 电子 层 数目 都 是 固定 的 。 在 允许 的 能 级 (轨道) 范围 内 每 一 
个 电子 层 都 有 固定 的 最 大 电子 数 。 一 个 电子 层 中 的 能 量 差别 要 运 远 小 于 电子 层 间 的 能 量 差别 。 
在 电子 层 中 离 床 子 核 最 近 的 为 第 1 屋 , 稍 远 一 些 的 为 第 2 层 ,依次 类 推 。 能 带 的 概念 说 明 参 见 
图 2.3, 疼 中 第 1 电子 层 对 应 一 个 能 级 ,第 2 电子 层 对 应 两 个 能 级 。 其 他 床 隆 可 能 有 更 多 的 电 了 于 
层 , 这 由 元 素 决 定 。 
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2.1.3 HEF 


相对 于 距离 原子核 较 近 的 电子 来 说 ,电子 的 运动 轨迹 距 
离 原 子 核 越 远 ,所 具有 的 能 显 就 越 商 ,原子 核对 其 的 束缚 力 
就 越 小 。 这 是 因为 随 着 与 原子 核 距离 的 增加 , 带 正 电 的 原子 
核 与 带 负 电 的 电子 之 问 的 歌 引力 会 逐渐 减 小 。 具 有 最 高 能 
级 的 电子 存在 于 一 个 原子 的 最 外 电子 层 中 ,原子 核 几 乎 已 经 
背 失 了 对 它 的 束缚 力 。 这 个 最 外 层 的 电子 层 称 为 价 电子 层 ， 
而 这 个 电子 层 中 的 串 子 称 为 价 电 子 。 正 是 由 于 价 电子 的 存 
在 ,化 学 反 府 才 成 为 可 乔 。 价 电子 也 和 务 黎 物质 的 站 构 紧 六 
相关 ,同时 决定 了 物质 的 电 特性 。 





《 
miara 





kr." 


2.1.4 电离 mara 
当 一 个 诛 予 从 一 个 热源 或 光源 中 吸收 能 量 时 ,电子 的 能 1823 REN GET NN 
级 是 可 以 提升 的 。 当 价 电子 地 有 更 多 的 能 量 叶 ,相对 丁 内 部 增加 ,能 级 相应 上 升 


电子 ,原子 核对 它 的 束缚 力 就 变 弱 了 。 因 此 ,持续 吸收 外 部 能 量 时 ,这 些 价 电子 就 可 以 很 经 易 地 
向 价 电子 层 中 的 更 高 能 级 轨道 跃 迁 。 

如 泽 一 个 价 电子 可 以 获得 足够 的 能 贡 , 则 完全 可 以 脱离 外 层 电 子 层 以 及 原子 核 的 影响 当 
价 电 子 完全 脱离 后 ,原来 的 中 性 原子 转 为 的 带 正 电 荷 (质子 多 于 电子 )。 这 个 过 程 称 为 电离 ,而 
失去 价 电 于 之 后 带 正 电 傈 的 原 于 你 为 用 离子 。 例 如, 氧 的 化 学 符 好 是 出 , 一 个 中 性 氢 原 子 失 去 了 
价 电 子 后 就 变 成 一 个 阳离子 , 记 为 H* 。 脱离 东 纯 的 价 电子 称 为 自由 电子 。 当 一 个 自由 电子 失 
去 能 量 并 进入 到 中 性 氧 原子 的 外 层 电子 层 时 ,原子 转变 为 带 负电 荷 (电子 多 于 质子 )。 此 时 称 之 
APAT. iN H 。 


2.1.5 铜 原子 —— 
A < Wier 
由 于 网 是 电 应 用 中 常用 到 的 金属 ， ae 
所 以 我 们 现在 来 讨论 其 原子 结构 。 钢 原 a 
子 含有 29 个 电子 , 核 外 电子 层 的 分 布 为 NN 
4 层 .每 一 个 电子 屋 中 所 含 的 电子 数目 


可 以 根据 公式 Gtp v 是 电子 层 的 





序数 ) 计 算 , 由 此 可 以 算出 第 ! 电子 层 所 J 
会 电子 数 为 2, 第 2 层 为 8, 第 3 层 为 18， eA y 
而 第 4 层 则 含有 32 个 电子 。 wya 

图 2.4 所 示 为 一 个 钢 原 子 。 从 图 中 
可 以 看 到 ,第 4 层 ,也 就 是 最 外 层 电子 层 NT 


《 价 电子 层 ) 只 有 虐 个 价 电子 。 当 铜 原子 的 最 外 层 价 电子 获得 足够 的 能 量 ,脱离 原 有 原子 的 束缚 
后 ,就 变 为 一 个 自由 电子 。 比 如 在 室 刘 下 的 一 块 岗 中 ,就 有 大 量 这 种 自由 电子 。 这 些 电 子 脱 高 
了 既定 原子 的 束缚 ,可 以 在 铜 这 种 物质 中 自由 移动 。 正 是 这 些 自由 电子 使 得 锁具 备 了 非常 强 的 
导电 能 力 。 
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2.1.6 物质 的 分 类 


在 电子 学 中 ,物质 分 为 三 类 :学 体 ,半导体 和 绝缘 体 。 

导体 ”电流 能 够 轻易 通过 的 物质 称 为 导体 。 导 体 含有 大 量 自由 电子 ,在 其 原子 结构 中 一 般 
食 有 1 到 3 个 价 电子 。 大 部 分 金属 都 是 很 好 的 导体 。 银 是 最 好 的 导体 , 钢 次 之 。 不 过 由 于 钢 比 
银 要 便宜 很 多 ,所 以 铜 是 应 用 最 广泛 的 导体 材料 。 电 路 中 常用 到 铜 丝 制 成 的 导线 。 

半导体 ”出 于 半导体 所 合 的 自由 电子 少 于 导体 ,所 以 其 导电 能 力 弱 子 导体 。 半 导体 物质 的 
原子 结构 中 含有 4 个 价 电 子 。 正 是 由 于 这 一 性 质 , 可 车 的 半导体 材料 成 为 了 构成 二 极 管 .晶体管 
和 集成 电路 等 现代 电子 器 件 的 基本 成 分 。 硅 和 鱼 是 常用 的 半导体 材料 。 

绝缘 体 导电 性 能 极 差 的 物质 称 为 绝缘 体 。 实 际 上 ,在 不 希望 有 电流 通过 的 地 方 常常 用 到 绝 
缘 体 。 相 对 于 导体 ,绝缘 体 只 有 很 少 的 自由 电子 ,其 原子 结构 中 的 价 电子 的 数目 必定 大 于 4。 


2.1 节 练 习 ( 答 案 在 本 章 末 尾 》 


带 负 电 葡 的 基本 粒子 是 什么 ? 

原子 的 定义 。 

一 个 典型 原子 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

原子 序数 的 定义 。 

. 是 不 是 所 有 的 元 素 都 具有 相同 类 型 的 原子 ? 
.什么 是 自由 电子 ? 

. 在 原子 结构 中 ,什么 是 电子 层 ? 

列 出 两 种 导体 物质 的 名 称 。 


2.2 电荷 






























































oo 








学 习 完 上 一 节 的 内 容 后 ,可 以 发 现 有 两 种 类 型 的 电荷 ,一 种 是 正 电 荷 , 另 一 种 是 负电 菏 。 电 
子 是 带 有 负电 荷 的 最 小 微粒 。 当 一 种 物质 中 含有 过 量 电子 时 ,就 存在 净 负 电荷 。 当 一 种 物质 中 
的 电子 少 于 质子 时 ,就 存在 净 正 电 葡 。 

完成 本 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 ; 

由 解释 电 徊 的 概念 

昌 了 解 电荷 的 单位 

m 了解 电 荷 的 类 型 

m 曾 述 吸引 力 和 排斥 力 的 概念 

n 已 知 电子 数 确定 电荷 数 


一 个 原子 中 的 电子 和 质子 所 带 的 电荷 在 数量 上 是 相等 的 。 电 荷 是 电子 和 质子 的 最 基本 特 
性 ,符号 是 Q. 静电 是 由 于 物质 中 存在 净 正 电荷 或 净 负 电荷 而 产生 的 。 每 个 人 都 会 有 接触 到 静 
电 的 经 验 。 秽 如 , 当 尝 试 碰 触 一 个 金属 表面 、 另 一 个 人 ,或 者 干洗 后 的 衣物 时 ,就 可 能 感觉 到 
静电 。 
如 图 2.5 所 示 , 带 有 异种 电荷 的 物质 会 相互 吸引 ,而 带 有 同 种 电荷 的 物质 会 相互 排 太 。 在 电 
荷 闻 存 在 着 显著 的 排斥 力 和 吸引 力 ,这 就 是 电场 ， 电 场 是 看 不 见 摸 不 着 的 ,如 图 2.6 所 示 。 
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2.2.1 库仑 :电荷 的 单位 
电荷 (CO) 的 单位 是 库仑 ,符号 是 C。 
6.25x 10* 个 电子 所 帮 的 电荷 总 数 是 1 库仑 。 
单个 电 于 所 带 的 电荷 数 为 1.6x 10~”C。 用 Q 表示 总 
电荷 ,对 于 给 定 的 电 了 数目 ,其 计算 公式 如 下 : 图 2.6 着 神 电 有 外 畏 的 电场 


š 5 
Ex 电子 /C Cd 
2.2,2 正 电荷 和 负电 荷 


融 一 个 中 性 原子 而 育 , 其 电子 数 和 质子 数 相同 ,所 以 没有 净 电荷 。 当 一 个 价 电子 吸收 能 量 
脱离 原子 的 束缚 后 ,原子 就 带 有 一 个 净 正 电荷 (质子 数 多 于 电子 数 ) 耐 变 成 一 个 正 离子 。 反 之 ， 
当 一 个 原子 的 外 层 电子 层 中 获得 了 一 个 筷 外 电子 时 ,原子 就 带 有 一 个 净 负 电荷 ,因而 变 成 一 个 
负离子 。 

价 电子 脱离 原子 的 束缚 所 需要 的 能 量 与 该 原子 的 外 层 电 子 层 中 的 电子 数目 有 关 。 一 个 原 
子 最 多 可 以 有 8 个 价 电子 。 外 层 电 子 层 中 的 电子 数目 越 多 ,该 原子 结构 就 越 稳定 ,而 电子 要 想 瞳 
离 原 子 束缚 就 需要 更 多 的 能 量 。 图 2.7 说 明了 正 离子 和 负离子 的 产生 过 程 。 当 一 个 氢 珀 子 放 弃 
了 一 个 价 电子 后 ,让 其 与 气 原 子 结合 ,就 产生 了 氧化 氧气 体 (HQ)。 和 氧化 氧气 体 溶解 于 水 后 就 是 
RM. 


EDL ra 
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避 清 解 于 水 中 对， 氧化 氧气 体会 分 解 为 正 钱 高 子 和 负 氧 离子 。 氧 版 子 得到 了 
电 于 ,者 乞 基 于 失 才 三 电 于 ， 使 胖 在 网 种 带 汗 中 同时 合 有 负离子 和 正 鼓 于 


图 2.7 Biñ TB] TB ROF fl 
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例 2,1 93.8x10" 个 电子 所 带 的 电荷 是 多 少 ? 


. _ 电子 数 _ 93.8x10% _ -an _ 
解 : Q= 63xi0 FC 6.23x107C 510 C=0.5 C 


AJ EAERAICH? 
2.2 节 练 习 


1. 电荷 的 符号 是 什么 ? 

2. 电荷 的 单位 是 什么 ? 该 单位 的 符号 是 什么 ? 
3, 正 电 苟 和 负电 荷 产 生 的 原因 是 什么 ? 

4, 10x 105 个 电子 所 带 的 电 敬 为 多 少 库仑 ? 














2.3 电压 





如 我 们 所 知 ,正人 负电 荷 闻 存 在 着 吸引 力 。 如 果 要 将 正 负 电 蓓 分 开 , 活 要 克服 二 者 之 间 的 吸 
引力 ,这 就 意味 着 需要 消耗 巨大 的 能 量 。 所 有 的 异类 电荷 由 于 彼此 冯 的 距离 而 具有 一 定 的 势 
能 ,每 个 电荷 所 具有 的 势能 差 就 是 电势 差 或 电压 。 电 讨 在 电路 中 是 一 种 推动 力 ,能 产生 电流 。 

完成 本 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 ; 

加 定义 电压 并 论述 其 性 质 

w 阐述 电压 的 公式 

了 解 电压 的 单位 

w 描述 基本 电压 源 


假设 在 地 上 用 支架 架 起 一 个 水 槽 ,利用 已 有 能 量 将 该 水 槽 注 满 水 。 当 水 镶 存 在 水 槽 中 时 ， 
就 具备 了 - - 定 的 势能 ;如 果 释 放 , 就 可 以 完成 - 定 的 工作 。 例 如 ,水 从 槽 中 流出 后 可 以 推动 水 车 
转动 。 

电荷 的 电势 差 在 电学 名 词 中 称 为 电压 ,符号 为 Y。 电 压 定 义 为 单位 电 蓓 (0) 所 消耗 的 能 量 
或 所 做 的 功 (四 )。 












































v=% (2.2) 
功 的 单位 为 焦耳 () ,电荷 的 单位 为 库仑 {C)。 
2.3.1 伏特 :电压 的 单位 
电压 的 单位 是 伏特 ,符号 为 V。 


车 在 某 两 点 间 每 通过 1 库仑 的 电荷 时 ,所 消耗 的 能 量 为 1 焦耳, 则 这 两 点 间 的 电势 差 
(电压 ) 为 1 伏特 。 


例 2.2 如果 移动 10 C 的 电荷 需要 消耗 和 了 的 能 量 , 求 电压 是 多 少 ? 
解 : = 卫 -301-sY 


终 习 : 当 两 点 间 的 电压 为 12 VY 时 ,要 移动 0 C 的 电荷 所 消耗 的 能 量 是 多 少 ? 
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2.3.2 电压 源 


Bi ”一 种 可 以 提供 电能 或 电动 势 的 电压 流 。 它 也 是 一 种 将 化 学 能 转换 为 电能 的 电压 源 。 
-个 电 沪 由 四 个 基本 部 分 构成 : 正 电 极 .负电 级 .电解 液 和 个 厢 容 各 的 分 离 甘 。 正 电极 由 于 化 

学 反应 造成 电子 缺乏 ,负电 极 出 于 化 学 反应 造成 电子 过 剩 ,电解 质 为 电荷 在 正 负 电极 间 移 动 拓 
ETARE, AREER aE Mo IR TAIRNE 2.8 所 示 。 

a EAE E H IEP 88 REDEE, Mj A> ui tk kL: = 
发 生 的 化 学 反应 为 其 各 自 提 供 了 一 定 的 电势 能 。 
例如 ,一 个 铅 - 酸 电 池 , 在 正 电极 处 产生 - 1.685 V 
的 势能 ,在 负电 级 处 产生 + 0.365 V 的 势能 ,这 就 
意味 着 该 电 泡 在 两 个 电 横 同 的 电压 为 2.05 V. ¿k 
是 标准 外 - 酚 电 小 的 电动 势 , 酸 浓 讼 等 因素 会 能 
响 这 个 数值 的 大 小 ,所 以 通常 商用 铝 - Bü riq tr 
电动 势 为 2,15 V。 住 前 电 礼 的 电压 那 是 适 过 化 学 图 2.8 电 怨 的 工作 原理 后 
反应 产生 的 。 锐 - Wi qh 8 WE í 1.2 v. Wah 
最 商 可 以 达到 4 V. 

尽管 根据 化 学 性 质 ,电池 的 电压 是 固定 的 ,但 其 容量 基 可 变 的 ,这 取决 于 电 宰 内 反应 物质 数 
征 的 多 少 。 本 质 上 ,电池 的 容量 是 指 从 中 能 够 获得 的 电子 总 数 , 姨 通 过 测量 使 用 期 间 所 提供 的 
电流 (在 2.4 节 定义 ) 总 量 来 确定 的 。 

电 字 组 通常 是 由 相同 的 电池 通过 内 部 连接 起 来 的 。 这 种 连接 方式 和 电池 的 类 型 决定 了 电 
池 组 的 电压 和 容量 。 如 果 一 个 电 沪 的 正极 与 男 一 个 电 泡 询 负极 相连 ,依次 类 推 ,如 图 2.9(a) 所 
示 , 则 电 字 组 的 电压 就 是 所 有 单个 电池 电压 的 总 和 ,这 称 为 串联 5 而 为 了 提升 电池 组 的 容量 , 儿 
个 电 字 的 正 负极 各 自 连 在 一 起 ;如 果 连 接 方法 如 图 2.9( 昌 所 示 , 就 称 为 并 联 。 这 种 电池 相当 于 





图 2.9 WEEER 


电池 可 以 分 为 两 大 类 ,一 次 性 的 和 充电 的 。 一 次 性 电 字 如 名 称 所 示 , 是 一 次 性 使 用 的 ,这 是 
因为 其 内 部 进行 的 化 学 反应 是 不 可 前 的 。 充 电 电池 是 可 以 重复 使 用 的 ,由 于 其 内 部 进行 的 化 学 
反应 是 可 递 的 ,所 以 可 以 再 次 充电 。 关 于 电池 的 进一步 讨论 请 参见 附录 B。 

术 阳 能 电池 ”太阳 能 电 字 是 利用 光电 作用 将 光 能 直接 转化 为 电能 来 工作 的 ,是 由 两 层 不 同 
类 型 的 半导体 材料 接合 而 形成 的 。 当 一 层 的 半导体 材料 受到 光照 时 ,其 内 部 的 很 多 电子 由 于 获 
得 了 足够 的 能 租 而 脱离 了 原先 所 在 原子 的 东亚, 穿 过 项 层 向 的 交汇 处 进入 到 另 一 层 。 这 一 过 程 
使 得 正 负 离 了 分 别处 丁 交汇 处 的 两 端 ,进而 产生 电势 热 (电压 )。 图 2.10 描述 了 这 一 过 程 。 

发 电机 发 电机 可 以 利用 电磁 相应 原理 (参见 第 10 章 ) 将 机 械 能 转换 为 电能 。 一 个 导体 在 
磁场 中 旋转 ,进而 产生 电压 。 图 2.11 所 示 是 一 种 典 妆 的 发 电机 。 
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转 2.10 太阳 鹏 电 污 的 工作 原理 图 2,11 直流 发 电机 的 剖面 疼 


AFRE 电源 并 不 基 略 其 他 形式 的 能 基 转 换 成 电能 , 耐 仅仅 是 通过 两 个 拉美 将 从 电源 插 
座 所 引出 的 交流 电 和 转换 为 直流 (DC) 电 压 ,参见 图 2.12(a)。 图 2.12(b) 给 出 了 两 种 常用 电源 的 实 
物 图 


*0 88 | ma 
metus br~; 


(EI 


™ 
图 2.12 电子 电 祈 (使 用 本 半 片 经 BAK Pexiskm Corp. 许可 ) 
2.3 节 练习 


1. 岁 述 电压 的 定义 。 

2. 电压 的 单位 是 什么 > 

3. 移动 10 C 的 电荷 需要 消耗 24 J 的 能 重 , 求 电压 是 多 少 ? 
4. 列 出 四 种 电压 源 。 


2.4 电流 


电压 为 电子 提供 了 在 也 路 中 移动 的 能 量 , 这 种 电子 的 移动 形成 电流 。 
完成 本 节 的 学 习 后 ,读者 点 该 能 够 : 


各 定义 电流 并 论述 其 性 质 
解释 电子 的 移动 - 

e 阐述 电流 的 公式 

m 说 出 电流 的 单位 并 闸 述 其 定义 
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前 面 我 们 已 经 提 到 ,自由 电子 存在 对 所 有 的 导体 和 半导体 中 ,这 些 自 由 虱子 从 一 个 原子 到 
另 一 个 原子 无 目的 地 向 各 个 方向 运动 ,如 图 2.13 所 示 。 

如 果 特 一 个 电压 圳 在 一 个 导体 或 半导体 的 两 端 , 右 况 为 正极 , 左 端 为 负极 ,如 图 2.14 所 示 
由 于 排斥 力 的 作用 ,内 部 的 自由 电子 {( 负 电荷) 受到 左 端 负电 压 的 排斥 作用 ,向 右 映 运动 。 同 时 ， 
内 部 的 自由 电子 又 受到 右 端 正 电压 的 吸引 作用 而 同样 向 右 躺 运动。 最 终 ,使 自由 电子 从 导体 或 
半导体 的 负 慨 一 端 向 正极 一 凋 做 定向 运动 ,过 程 如 图 2.14 所 示 ， 





-日 册 电子 的 不 定 风头 移 电压 


W213 自由 电子 在 物质 中 做 不 定向 运动 图 2.44 当 在 导体 或 半导体 两 疯 加 一 个 电 
硅 时 ,自由 电子 从 抽 航 向 正极 运动 


物质 中 自由 电子 从 负极 到 正极 所 做 的 定向 运动 形成 电流 , 符 导 为 1 


电流 是 电荷 移动 的 速率 。 
电文 是 单位 时 间 内 通过 导体 任 一 艇 面 的 电子 量 (电荷 的 总 数 Q), 
t=2 (2.3) 


电流 的 单位 是 安培 ,电子 所 带电 荷 总 数 Q 的 单位 是 库仑 ,时 间 + 的 单位 是 黎 。 
2.4.1 安培 :电流 的 单位 
电流 的 单位 是 安培 ,缩写 为 安 , 符 号 为 A。 


车 在 1 秒 (1 s) 内 通过 导体 模 截 面 的 电子 所 带 的 所 荷 总 数 为 1 库仑 (1 C), 则 导体 中 的 
电流 量 为 1 安培 [1 A)。 


参见 图 2,15 ,注意 1 库仑 是 6.25x 10* 个 电子 所 带 的 电 蒂 总 数 。 


DEORAN HERRENE FAMA 
蕉 总数 为 库仑 , 荐 导体 中 的 电流 过 为 | 安培 


力 2.15 说 明 物 质 中 1 A 的 电流 (1 Cs) 


例 2.3 在 2s 骨 通过 一 要 卑贱 我 而 的 电子 所 带 的 电荷 阔 数 为 0 库仑 ,玉英 电 入 为 多 少 安 墙 7 


LE fs 
P, gs 


练习 :如 果 流 过 蕊 泡 江 丝 的 电流 为 8A, 则 在 1.58 内 通过 灯丝 的 电 襟 惑 娄 是 多 少 ? 
2.4 节 练习 
1. 向 述 电流 的 定义 及 其 单位 ， 
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2. 多 少 出 子 所 带 的 电 梢 总 数 为 1 库仑 Y 
3. 在 4* 内 通过 导线 一 点 的 电荷 总 数 为 20 C, 求 其 流 过 的 电 访 为 多 少 安培 ? 


2.5 电阻 


自由 电子 在 辐 休 中 做 定向 运动 形成 电流 。 这 些 自由 电子 运动 时 与 原 了 发 生 磁 按 ,导致 其 失 
去 了 部 分 能 批 ,进而 运动 受阻 ， 吉 多 的 碰 焉 ,对 电子 运动 的 阻碍 就 丰 太 ,这 种 阻碍 的 大 小 是 由 护 
物质 的 类 型 决定 的 阻碍 电子 运动 的 物质 的 性 质 称 为 电 诅 。 

完成 本 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 : 


e 阐述 电阻 的 定 文 及 其 性 质 

e TRR RY 

措 述 电阻 的 类 型 

e 通过 色 环 和 标 称 值 识 曾 电 肌 

电 隐 阻碍 电流 的 流动 。 

电 组 的 示意 符号 如 网 2.16 所 示 。 

电 诈 通过 任何 物质 时 帮会 有 电阻 存在 。 自 由 电子 和 原子 的 碰撞 会 R 
产生 热 ,因此 ,足够 大 的 地 流通 过 导线 这 种 常见 的 小 电阻 物质 ,会 使 其 一 从 一 
变 得 很 热 。 

2.5.1 欧 妈 :电阻 的 单位 
WERI R, ERK MATE ORR- 


当 电 阳 两 端的 电压 是 1 伏特 (1 V), 通 过 的 电流 为 1 安培 (1 A) 时 ,该 电阻 的 间 值 为 
1R N) 


电导 电阻 的 倒数 就 是 电导 ,符号 是 C。 电 肝 表 示人 区 许 电 访 通过 的 能 力 ,公式 是 : 


图 2.16 电 中 / 电 租 器 符号 


1 
C= (2.4) 


电导 的 单位 是 西门 子 , 特 号 为 S。 例 如 ,一 个 22 Ja 的 电阻 器 的 电 肝 为 = 1/22 KQ = 45.5 SS。 有 
时 候 也 可 能 会 用 到 旧 的 电导 单位 风 欧 (mho)。 


2.5.2 电阻 器 


物体 对 电 沪 的 隆 码 作用 称 为 电阻 ,利用 这 种 阻碍 性 质 的 元 件 称 为 电 阴 器。 电阻 器 最 主要 的 
点 用 是 限 流 和 分 压 ,并 在 某 些 情况 下 产生 热能 : 尽管 电阻 顺 在 形状 和 大 小 方面 有 根 多 不 同 的 类 
型 ,但 总 的 来 说 可 以 分 为 本 大 美 : 定 值 电阻 路 和 可 变 电 阻 荞 。 

定 慎 电阻 钉 ” 定 值 电 阻 器 是 由 工厂 成 批 加 工 制 成 , 阻 值 无 法 迹 更 的 电 阴 器。 它 提 供 的 国定 
阻 值 苍 腑 很 广 。 定 值 电阻 器 由 各 种 方法 和 材料 制 成 ,其 典型 实物 的 外 形 如 图 2.17 所 示 。 

-种 常用 的 定 值 电阻 器 是 由 碳 材 料 昏 成 的 ,具体 来 说 是 由 粉碎 的 碳 黑 等 导电 竺 料 以 及 些 

饮 嫩 填充 物 混合 加 和 树脂 巾 合 剂 压 制 而 成 的 。 其 中 碳 和 绝缘 填充 物 的 比值 决定 了 电阻 芍 的 阻 
值 。 上 述 视 合 物 压制 成 一 个 条 状 体 ,由 导电 的 石墨 连接 制 忒 整个 电阻 封装 在 一 个 绝缘 的 保护 
层 中 ,其 典型 实物 的 构造 如 型 2.18(a) 所 示 。 
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男 外 一 种 定 值 电阻 器 是 贴 片 式 电阻。 这 是 一 种 表面 安装 工艺 (SMT, surface moum technology) 
元 件 ,由 于 体积 很 小 而 非常 适合 密集 装配 ,图 2.18(b) 莽 其 构造 图 。 
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图 2.17 由 型 定 值 电阻 
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图 2.18 两 种 定 值 电 用 (未 按 遇 比例 绘制 ) 

其 他 一 些 定 值 电 阻 包 括 矿 位 电阻 金属 膜 电 阻 和 线 娆 电 组 ， 在 薄 弄 电阻 中 ,有 -种 是 在 商 级 隐 
亮 樟 上 争 了 一 层 阻 性 材料 制 成 的 ,这 种 阻 性 材料 可 能 是 碳 ( 碳 膜 ) 也 可 能 是 镍 铬 (全 属 膜 )。 在 这 类 
电 阳 中 ,可 以 通过 一 种 螺旋 工艺 沿 着 样 体 切除 部 分 阻 性 材料 形成 螺纹 状 来 设 定 阻 值 ,如 图 2.19(a) 
所 示 。 使 用 这 种 方式 偏差 会 比较 低 。 洲 膜 电 阻 也 可 以 用 于 构成 电阻 网 络 , 如 图 2.19(b) 所 示 。 
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220 典型 的 线 绕 电 阳 


电阻 色 环 允许 偏差 为 5 免 或 0 名 的 定 值 ¿T E 
电阻 用 由 条 色 环 来 表示 其 阻 值 和 人 允许 的 偏差 。 mE 

















这 种 利用 色 环 标记 的 方式 如 图 2.21 所 示 , 表 2.1 RE a O Aae 
列 出 了 色 环 所 对 应 的 数值 和 盒 义 。 这 些 色 环 总 7 【第 二 性 有 效 数 后 零 的 个 数 》 
ILENE NURA maa mpLe 
表 2.1 电阻 的 色 环 对 照 表 
IELE nF 
9 " 
' L: 
2 i 
1 n 
Amm. W mem. 
各 一道。 第 一 位 有 效 数字 ó " 
第 二 道 ”第 二 从 有 效 歼 字 s 1 
第 三 进 * (第 二 位 有 效 
数字 后 9 的 个 数 ) 6 " 
7 * 
g k 
9 自 
二 10 “e 





li 


` adana a p io 0 第 三 省 色 环 也 是 例 色 或 角 色 金色 表示 办 以 0.1, 刍 色 和 表示 寺 以 0.01 
色 环 的 解读 如 下 ; 


1. 以 最 靠近 电阻 一 端的 色 环 作为 起 始 色 环 ,第 一 道 色 环 是 电阻 阻 值 的 第 一 位 有 效 数 字 。 如 
果 无 法 分 清 哪 一 个 是 起 始 色 环 ,就 从 不 是 以 金色 或 银色 开头 的 那 兹 该 起 。 

2. 第 二 道 色 环 代表 电阻 阻 值 的 第 二 位 有 效 数 字 。 

3. 第 三 道 色 环 代表 第 二 位 有 效 数 字 后 面 零 的 个 数 ,也 就 是 乘 数 。 

4. 第 四 道 色 环 代表 人 允许 的 偏差 ,通常 用 金色 或 银色 表示 。 





例如 ,允许 偏 莽 为 5% 意味 着 实际 阻 值 与 色 环 标记 值 的 偏差 企 5 名 以 内 。 因 此 ,一 个 充 许 
偏差 为 + S% f) 100 0 电阻, 其 实际 组 值 最 低 不 能 小 于 95 0, 最 高 不 能 超过 105 N, 
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如 果 电 也 阻 值 小 于 10 a, 弟 三 近 色 环 也 是 金色 或 银色 。 金 色 表示 乘 数 为 0.1, 银 色 表示 乘 数 
为 0.01。 例如 ,一 个 色 环 分 别 为 红 、 紫 . 售 和 银色 的 电阻 所 代表 的 阻 值 为 2.7 n, ft iF fW 3 5 
士 10 锡 。 标 准 阻 值 列表 参见 附录 A 


例 2.4 和 列 出 图 2.22 中 也 理 的 可 性 及 移 诗 偏 关 


I E 


ml 人 tb) t“ 
m2.2 
Mila) 弟 一 送 记 环 为 红色 2 W Dit bai te. - 0 W. = if emite -3 F 0 6 sit 0. 34k, = 10% 
的 偏差， 
R = 000 N+ 10% 
0) mi 0 mne. 1 E may t. 0 ERA ET e s 1 2 0 f mit em 0, = 加 第 


的 偏差。 
R=W f1+ 10% 
(e) #—1& € 3 8. -S PERAR = 6. = 0 ts bt e, = S F 0, f; es it #, K 
为 金色 SHAE. f 
R=5 600 00 N5% 


@]@3:—- e E a EEE O EEE E EELT f. Tt... k 1 
maaa, 
五 道 色 环 允许 偏差 为 2 名 ,1 免 或 
更 小 的 电 阳 . 其 阳 值 用 五 道 色 环 来 表示 ， 
IE 2.23 Br, MERREN sr ama 
ERA f sFfF 5 88 tü fe E. Ny —ifl MAR ale men MEONRRFE omte 
表 电阻 阻 值 的 第 一 位 有 效 数 字 , 第 二 道 rT 
色 环 代表 电阻 阻 值 的 第 二 位 有 效 数字 ， 
第 三 道 色 环 代表 电 卫 阻 们 的 第 三 位 有 n: SEGMEN 
效 数字 ,第 四 道 色 环 是 乘 数 (第 三 位 有 效 数字 后 0 的 个 数 ) ,第 五 道 包 环 代表 允许 偏 莽 。 表 2.2 列 
出 了 色 环 所 对 应 的 数值 和 含义 。 


R22 五 道 色 环 电 阻 的 色 环 对 昭 表 
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第 厂 道 一 一 允许 偏 关 





电 隐 的 可 靠 性 色 环 ”在 一 些 色 环 电 阴 上 有 一 道 额 外 的 色 环 用 于 指示 这 类 电阻 的 可 你 性 , 即 
该 类 电阻 每 使 用 1000 小 时 的 损耗 康 。 表 2.3 列 出 了 这 适 可 靠 性 公 环 所 对 应 的 数值 和 言 义 。 
例如 .一 个 四 道 色 环 的 电阻 .其 第 五 道 色 环 为 棕色 ,这 意 装 着 一 组 这 种 电 图 在 正常 条 忻 下 使 用 
1000 小 时 ,其 损坏 率 为 1%， 
#23 TRAT 
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例 2.5 和 列 出 其 2.24 benna. t. 


-E -u 


LESS 


解 :(a) 第 一 道 色 环 为 红色 AREARE l. 0. eu X6 =0, 第 四 道 色 环 为 金色 = x0.1， 
PALEE» + 0 z. 


R-T0 x 0.1. 27 Q + 2% 


(b) 第 一 着 色 环 为 六 色 =4, 第 二 道 色 环 为 黑色 = 中 第 三 道 色 环 为 红色 =2, 第 四 通 色 环 为 黑色 =0, 第 五 
Were = IWH, 


R- 2 t 1% 


(J ETEEN f Tk EL EEN EE stri =2, 第 四 得 包 环 为 组 色 =3, 第 五 
KEELSETE 


R= 32 000 Nz0,5% 


蝶 习 : 一 个 也 阳 的 第 一 利多 环 为 黄色 第 二 和 道 雹 环 为 蛇 钨 , 务 三 适 声 环 为 绿色 ,第 回 者 怨 际 为 全 包 , 第 五 
KERHA, ARMERIA. 


2.5.3 电阻 的 标 称 值 


并 不 是 所 有 的 电 限 阻 值 都 用 色 环 来 表示 。 很 多 电阻, 像 表 而 安装 电 限 等 ,大 是 将 阻 值 和 多 
许 偏差 直接 用 数字 表示 并 印 在 电阻 上 。 这 种 标 称 值 通常 是 由 各 种 数字 (数字 式 ) 或 字母 及 数字 


相 结合 的 方式 (字母 数字 式 ) 表 示 的 。 如 果 电 阻 表面 空间 足够 大 ,整个 电阻 的 阻 值 及 允许 仿 差 就 
可 以 标准 形式 印 到 电阻 上 面 





p2% bt tiem 33 


数字 式 标记 法 ”这 种 类 弄 的 标记 方法 是 用 三 个 有 
效 数字 来 表示 电阻 的 阻 值 ,图 2.25 县 示 了 一 个 特例 。 


= 000 Q= 111 


前 两 个 数字 给 出 了 该 电阻 阻 值 的 前 两 位 有 效 数字 ,第 。 庆生 一 各 上 一 sata) 
= 个 数字 给 出 了 乘 数 或 前 两 位 有 效 数字 之 后 0 的 个 vaer 
Mo KR- BATRER TEST wat Ana wiit 


字母 数字 式 标记 法 ”另外 一 神通 用 方法 是 用 三 到 四 位 字母 或 数字 来 标记 电阻 的 阻 值 。 这 种 
方法 一 般 由 三 个 数字 或 两 到 三 个 数字 加 一 个 学 母 R.K 或 M 来 表示 电阻 图 值 。 其 中 ,字母 用 来 表示 
乘 数 ,而 宇 鲜 所 在 的 位 置 用 亲 表 示 小 数 点 的 位 置 。 字 生 R 表示 有 乘 数 为 1( 有 效 数字 后 没有 0), 
KERER H 1000( 有 效 数字 后 有 3 个 0) ,而 MH 表示 续 数 为 1 000 000( 有 效 数字 后 有 6 个 0)。 在 
这 种 形式 下 ,标记 阻 慎 为 三 位 数 即 阻 值 范围 为 100 到 999 的 电阻 只 需要 用 三 个 数字 直接 表示 ,不 
需要 再 加 字母 。 图 2.26 列 出 了 这 种 标记 法 的 三 个 例子 。 


y -20 -22 MD 
第 -位 一 L L; - d 第 二 检 
nan? TRGO 有 效 数 字 tatr 


mr 
vinz ARAARA 





M2 PATARA 


H26 NAFNPPRPRIRA MIE t m: 
(a) 470 (b)5B6 (eG (dd) OM (e)3M3 
Wla) DOn (b) SR6=5.60 — (c) 6G8K< 68 kQ 
(d) IOM= 0 MQ (330=33 MN 
EA 1K25 rr R. 6 a (Ë S y? 


上 述 标记 法 中 区 许 偏差 用 字母 F,CG 和 J] KAR kes pali yta tk (ir kn F; 
了 = +1% G= 22% J= +5% 

例如 ,620F 表示 电 半 的 崩 值 为 620 0 ,其 允许 误差 为 41% 4R6G 代表 4.6 Q #2 免 的 电阻; 而 
S6KJ 表示 56 kO + 5 各 的 电 阳 。 

可 变 电 租 器 ”通过 人 为 或 自动 调节 ,可 交 电 阳 器 的 阻 值 可 以 很 容 基 地 改变 。 

可 变 电 阻 器 在 电路 中 的 两 种 基本 应 用 是 分 正和 控制 中 请。 可 变 电 阻 器 起 分 压 作用 时 可 以 
称 为 电位 器 ,将 其 用 于 控制 电路 电流 时 称 为 变 阻 嘎 。 图 2,27 列 出 了 这 儿 种 类 型 的 示意 符号 。 电 
位 回 有 三 个 引出 问 , 如 图 2.27(a) 所 示 。1 R 2 蚁 之 间 的 阻 值 是 国定 的 ,也 就 是 该 电阻 的 最 大 
Hifñ, 3 端 直接 一 个 生动 般 点 (电位 回放 标 ), 通 过 向 上 或 向 下 改变 触 点 的 位 置 ,从 而 可 以 改变 
3 点 到 1 点 或 3 点 到 2 点 间 的 电 阁 阻 值 。 

图 2.27(b) 为 变阻器 作为 具有 两 个 引出 疝 的 可 变 电 阻 的 示意 图 。 图 2,27(c) 显 示 了 通过 将 
388233 1 端 或 2 端 相 连 而 将 一 个 电位 器 变 成 一 个 变阻器 的 示意 图 。 图 2.27(bj 和 图 2.27(e) 的 符 
EFA, PBH 2.27(d) 显 示 了 一 个 电位 器 (也 可 以 作为 变阻器 ) 的 基本 结构 。 图 2.28 列 出 了 一 
些 电 位 器 的 典型 实物 图 - 
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图 2.2 ataid BANEL ERA PE F A d (28800 K ARAS 
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LET E L LLEOL ET LUGE ioi mit 


MAREA ET ARTERIER TEWI, An 2.29 所 示 , 以 总 查 值 为 100 的 电位 器 
为 例 ,图 2.29(a) 中 的 一 个 线性 电位 器 随 若 滑动 触 点 的 移动 ,其 触 点 与 电阻 另 两 端 癌 的 电 眶 阻 值 
号 线性 变化 ， 俏 如 , 当 触 点 移动 到 两 端点 正中 的 位 置 时 ,与 两 端点 间 的 盟 值 者 为 总 阻 值 的 一 半 。 
当 钴 点 从 电位 器 一 端 向 另 一 端 移动 总 距离 的 314 时 ,与 初始 映 之 癌 的 阻 值 变 为 总 因 值 的 34, 与 
另 一 映 之 间 的 阻 佳 为 总 阴 倘 的 14 

随 看 潮 动 触 点 的 移动 ,一 个 非 线性 电位 器 的 阻 值 是 旺 非 线性 变化 的 。 所 以 当 滑动 触 点 移动 到 
两 疾 点 正中 的 位 置 时 ,与 两 端点 间 的 阻 值 不 一 定 是 总 阻 值 的 一 半 , 图 2.29(b) 说 明了 这 种 情况 。 





w arana w Panare 
12.29 Heyet iY RAIER HE da dom 


t DOBER. EAA A E a E a Eta ER BEIRT CHP 08 A 
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两 类 自动 变 值 电 阻 句 。” 热 级 电阻 是 一 种 对 温度 很 伺 感 的 Ñ 
BPB HI. SER W T, JER MA MEER A Zw 
反比 ; 当 温 度 系 数 为 正 值 时 ,其 阻 值 与 温度 的 变化 成 正比 。 
光敏 电 了 的 阻 值 随 着 光 周 强度 的 政变 而 改变 ,其 温度 系 
数 为 负 值 。 上 述 两 种 器 件 的 示意 符号 如 图 2,30 所 示 。 图 2.30 sul LA 


也 间 的 表示 符号 
2.5 节 练习 


向 述 电阻 的 定 文 及 其 单位 。 

两 类 重要 的 电阻 是 什么 ? 简要 似 述 出 它们 的 区 别 。 
在 四 道 色 环 电 阴 中 ,每 道 色 环 的 含义 是 什么 ? 

列 出 图 2.31 中 电阻 的 阻 值 和 允许 偏差 


Whea ú Am 


à wne 


M2 


从 图 2.32 PAE h Ar F PA A E 300 Q.2 2 Ms6 kA, 10 kQ 和 39 kn 


LRELLL 


图 2.32 


6. 下 列 字母 数字 式 标记 法 所 对 应 电阻 的 阻 值 是 多 少 ? 
(a)33R (b)5K6 {ce)9%00  (d) 6M8 
变阻器 和 电位 器 最 基本 的 区 别 是 什么 ? 

- 什么 是 热 敏 电阻 ? 


2.6 电路 


a 


w) M 


wm ~ 


AEE E h E AL PEIE ERE T I R 09. ASEP 09 rh E ee D h K k: 2 
某 些 有 用 的 功能 。 
完成 本 节 的 学 习 后 ,读者 频 该 能 够 : 


m 描述 一 个 基本 电路 

a 理 鲜 物理 电路 中 的 示意 图 

里 定义 开路 和 闭合 回路 

m 描述 各 种 类 型 的 电路 保护 器 件 





36 电 夏 原理 (第 七 版 


m 描述 各 种 类 型 的 开关 
是 解释 导线 尺 才 是 如 何 与 需 格 数据 相关 联 的 
里 定义 接地 


2.6.1 电流 的 方向 


在 发 现 电流 后 的 几 年 中 ,人 和 们 侦 定 电 说 是 由 正 电荷 的 移动 而 形成 的 。 然 而 在 19 世纪 0 年 
伐 , 大 们 发 现实 际 上 是 导体 中 的 电子 作为 电 藻 的 载体 移动 形成 了 电流 

现在 ,公认 的 电流 方向 的 设 定 方式 有 两 种 。 在 很 多 电学 和 电子 技术 领域 中 习惯 于 采用 电子 
流动 方向 , 即 在 分 析 问 是 时 急 设 电流 从 电 江 的 负极 流出 ,经 过 回路 , 流 人 电 浙 的 正极 。 与 此 相 
反 ,传统 开 流 方向 是 假设 电流 从 电源 的 正极 诺 沿 ,经 过 回路 , 流 人 电源 的 负极 。 如 果 按 照 后 一 种 
假设 ,在 电源 的 内 部 有 一 个 电压 升 高 的 过 程 ( 鱼 密 到 正极 ), 而 在 通过 电 胃 时 有 一 个 电压 降低 的 
过 程 ( 正 桥 和 到 负 楷 )。 

出 于 我 们 无 法 看 到 走 实 的 电流 ,而 只 能 看 到 它 的 影响 ,因此 无 沦 习惯 用 哪 一 种 假设 作为 电 
流 的 方向 实际 上 都 设 有 盖 别 。 电 路 分 析 的 结 江 不 会 因为 假设 的 不 同 而 受到 影响 。 分 析 中 的 方 
向 问题 在 很 大 程度 上 是 个 人 偏好 钓 问 是 ,上 述 两 种 方法 都 有 各 自 的 支持 者 。 

传统 电 这 方向 在 电子 学 技术 领域 中 应 用 广泛 ,并 且 在 工程 学 中 几乎 特定 使 用 这 种 假设 方 
o A 蔬 中 所 使 的 都 是 传统 电流 考 向 ,如果 用 电子 流动 方向 来 答 换 也 是 可 行 的 。 

安全 提示 :省 也 路 狠 上 包 激 时 ,为 如 锡 也 击 , 不 委 持 怠 电 路 。 如果 需要 更 改 电 路 、 霓 除 元 件 或 更 接 元 件 ， 

KttaresasTw, 


2.6.2 基本 电路 


一 个 基本 电路 由 一 个 电压 源 、 一 个 负载 和 人 在 电源 与 负载 间 岂 流 的 流通 路 径 组 成 。 玫 2.33 以 

个 简单 的 电路 为 例 : 一 个 电池 用 两 根 导线 与 灯泡 相连 接 ,其 中 电池 就 是 电压 源 。 由 于 灯泡 是 

从 电池 中 获得 电流 ,所 以 相对 于 电 访 它 是 一 个 负 各 , 而 两 消 导 线 为 电流 从 电 沽 正极 流 到 灯泡 再 

访 入 电源 人 负极 提供 了 路 径 。 电 访 流 过 灯 经 {共有 电阻 ) ,使 其 发 出 可 见 光 。 电 访 是 由 电 字 化 学 反 

应 产生 的 。 在 一 些 实际 情况 中 , 电 字 的 一 端 一 般 会 连接 到 一 个 公共 点 或 接地 点 上 。 例 如 ,大 部 

分 汽车 的 电池 负极 连接 到 汽车 的 金属 底盘 上 ,而 这 个 请 盘 在 汽车 电力 系统 中 作为 完成 回路 的 导 
体 ,相当 于 接 池 点 。 


2.6.3 电路 原理 图 


个 电路 可 以 利用 各 种 元 件 的 标准 符号 来 画 出 一 幅 不 理 图 。 根 据 图 2.33 中 的 简单 电路 所 
画 的 原理 图 如 图 2.34 所 示 。 原 理 疼 以 一 定 的 连接 方式 表示 电路 中 各 种 元 件 的 连接 情况 , 攻 其 在 
电路 中 的 作用 。 
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图 2.33 简单 电路 图 2.3 图 2. 妈 的 原理 图 
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2.6.4 灯泡 开路 和 闭合 回路 


图 2.33 中 的 电路 基 一 个 闭合 回路 。 使 电流 独 有 一 个 完整 流通 牙 径 的 回路 称 为 闭合 回路 , 当 
电流 的 路 径 断 开 时 ,这 个 电路 称 为 开路 。 

开关 ”开关 用 来 控制 回路 的 开路 和 闭路 ,是 通过 机 械 式 电子 的 方法 实现 的 。 例 如 ,图 2. 
所 示 为 一 个 电灯 开关 在 开 和 关 状 态 下 的 电路 图 和 相关 示意 图 。 图 中 所 示 的 是 ~ 个 单刀 单 撕 
(SPST) 的 拨 动 开关 。 拔 动 这 个 词 对 应 开关 上 的 医 动手 栖 , 而 掷 这 个 词 是 指 通过 单个 开关 的 拨 动 
{ 一 个 手柄 的 移动 ) 所 影响 ( 即 开 和 关 } 的 触 点 败 .。 





R # M XH 
w BMB rR GERR 0 TAE, ita R free 
TH rika T fr LIRA) (AW ITA0WOREWTHNKA) 


图 2.3 用 SPST 开关 控制 的 开路 和 闭合 同 路 


图 2.36 显示 了 几 个 比较 复杂 的 电路 ,是 利用 单刀 双 括 开关 (SPDT) 来 控制 通过 两 营 电 灯 的 例 


子 。 如 果 一 区 灯 竞 . 则 另 一 此 灯 灭 , 肥 之 亦 然 。 两 种 状态 下 的 示意 简 图 如 图 2.36(b) 和 图 2.36(c) 
所 示 。 





ta) 图 示 MARITI. MUET 。 19 灯 疙 2 处于 开 ， 灯 站/ 处 于 关 


图 2.36 一 个 SPDT JF XEM W Sit ir bN T 


除了 SPST 和 SPDT 开关 [符号 见 图 2.37(a) 和 图 2.37(b)], 还 有 很 多 其 他 类 型 的 开关 也 很 重 
要 ,如 下 ; 


a 双 刀 单 扼 开 关 ({DPSsT)。DPST 开关 多 许 连 接 两 对 租 点 的 两 个 触 冉 同 时 打开 或 闭合 ,其 表示 
符号 如 图 2.37(c) 所 示 。 虚 线 表示 商 个 触 凰 是 通过 机 械 连 接 的 ,所 动 开 关 时 可 以 一 问 


移动 。 

a p ov og 
rss SE SW a Q QE 
eJ AAE ORAE d IRE wR NREN w Ae 
(SPST) 开 关 SOMI 1DPSTI 开 关 IDPDD ff X [NOP 并 类。 (NCPP)H X. 人 6 点 1 


图 2.3 开关 符号 
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e 双 刀 双 搓 开关 ({DPDT)。DPDT 开关 提供 了 一 对 触 虚 与 另外 两 对 触 点 问 的 连接 ,原理 图 如 
图 2.37(d) 所 示 。 

各 按钮 开关 (PB)。 图 2,37(e) 显 示 的 是 一 个 常 开 按钮 开关 (NOPB)。 按 乌 接 下 时 ,两 个 般 点 
连接 ;按钮 放 开 时 ,连接 斯 开 。 与 之 相反 ,图 2.37( 门 显示 的 是 一 个 当 闭 按钮 开关 (NCPB)。 
按钮 按 下 时 ,两 般 点 间 的 连接 断 开 ， 

m 能 转 开 关 ( 波 眉 开 关 )。 转 动 一 个 旋转 开关 的 旋钮 可 以 使 一 个 盘点 与 其 他 几 个 般 点 中 的 任 
意 一 个 相连 接 。 图 2.37( 相 显示 了 一 个 简单 的 六 点 旋转 开关 。 


图 2.38 列 出 了 儿 种 开关 的 实物 图 ,图 2.39 显示 了 一 个 典型 氢 动 开 关 的 结构 图 ， 


ai 


W238 典型 机 械 开 关 


电路 保护 器 忻 ”保险丝 和 断路 器 用 于 电路 
出 现 故 障 或 反常 情况 致使 电流 赵 过 一 定数 值 
时 , 便 电 路 开路 的 装 党 。 例 如 一 个 加 A 的 保险 丝 
或 断路 器 , 当 电 流 直 过 20 和 时 ,将 使 电路 断 开 ， 

保险 丝 和 断 络 器 的 基本 区 别 在 于 当 保 险 线 图 2.39 典型 氢 动 开关 的 结构 图 
摸 坏 时 需要 重新 给 换 ,但 断路 器 断 开 时 ,只 需要 重新 复位 就 可 以 重复 使 用 。 这 两 种 只 件 都 用 来 
防止 过 载 电流 损坏 电路 ,或 防止 当 电 济 过 大 导致 导线 或 其 他 元 件 过 热 而 产生 的 危险 情况 。 儿 种 
典型 的 保险 丝 和 断路 器 连同 其 示意 符号 如 图 2.40 所 示 。 





WRR OA 1 ie) 
力 2.40 ASENNE SMP RUS 
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2.6.5 导线 
导线 是 由 导电 物质 构成 的 ,常用 于 电学 应 1 
用 中 。 导线 的 直径 有 很 多 种 ,可 以 根 淆 标准 规 。 了 = ps Hi 
格 数据 来 排列 ,这 种 标准 规格 数据 称 为 美国 导 。 + + 
线 规格 (AWG, American Wire Gaug) Rofe $ "nera seo 
008065 ata EARR, PRR 图 2.41 “对 线 的 模 截 而 各 


二 是 根据 其 横 截 面积 确定 的 。 如 疼 2.41 所 示 , 导 线 横 截 而 积 的 单位 是 圆 省 耳 ,缩写 为 CM。 
1! BIW 05936 PT 829 0.001 英寸 in)Q1 密 耳 )。 可 以 看 出 ,导线 的 席 稚 面积 是 由 其 直径 的 平 
方 来 表示 的 ,直径 的 单位 为 千 分 之 一 英寸 。 表 达 式 如 下 ; 

用 = 三 (2.5) 
A HPR, Ab SIII; d 为 导线 直径 ,单位 为 将 耳 。 表 2.4 列 出 了 AWG 尺寸 导线 所 
对 应 的 横 截面 舱 , 以 及 在 20 亿 时 每 1000 英尺 (全 到 导线 所 对 应 电 阳 的 胆 值 。 


#24 美国 导线 规格 [AWG} 尺 寸 和 对 应 阻 值 








ANG # MEWTHA) AWG A MEERI) MAOT 1000 h) 
0000 地 1288.1 8.051 
000 w 1021.5 10.15 

w ei] 810.10 Wm 
0 > 62 a 16.14 

1 a 59.45 2.3 
2 x 404.01 25.67 
3 35 390.40 zy 
4 x 254.10 .加 
5 x” 21.350 sa 
6 2 19.9 64.99 
7 > 126.2 CE 
£ x 10.50 10.2 
9 al .TD 130.1 

10 32 azn 164.1 

u = %13 206.9 

n x 3.75 20.9 

13 站 M.S 339.0 

"4 EJ 3.0 aag 

t5 m” 19.83 $23,1 

16 3 15.2 69.6 

x 12.47 GIE 
可 
927 直 和 本 0.005 基 才 的 导线 模 失 面 积 为 多 少 ? 
w": 4=0 06 4-5 # 


4= 正 = 了 =2CM 
拒 习 : 直 经 为 0.0015 英寸 的 导 政 横 准 面积 为 多少 了 


O 上 英寸 =3.45 om 一 一 编者 往 
D IAR -0.308 wr 一 编者 往 
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2.6.6 导线 的 电阻 


尽管 铀 导线 的 导电 能 力 非 常 好 ,但 如 同 所 有 导体 一 样 , 仍 具 有 - - 定 的 电阻 。 导 线 的 电 姐 是 
由 三 个 物理 特性 次 定 的 ; (a) 导线 材料 的 类 型 , (b) 导 线 的 长 度 ,(o) 导 线 的 横 稚 面 积 。 此 外 ,温度 
也 影响 导线 的 阻 值 。 

每 种 类 型 的 导电 材料 都 有 一 个 特性 , 称 为 电阻 率 p。- "种 标 料 ,在 给 定 温度 下 的 o 都 是 一 个 
常量 。 导 线 电 附 用 长 度 二 和 栅 鹤 面积 4 表示 的 公式 为 : 


R= 经 (2.6) 


式 人 .6) 说 明 电 隅 与 电阻 率 和 有 导线 的 长 度 成 正比 ,与 导线 的 横 截 面积 成 反比 。 计 算 时 ,电阻 单位 

为 欧姆 ,长 度 单位 必须 为 莫 尺 , 横 裁 面积 单位 为 圆 密 耳 ,而 电阻 率 单位 为 CM-fyfi。 

例 2.8 一 根 100 英 尺 铜 导线 的 神 截 面积 为 810.1 原 米 , 钢 的 电阻 率 为 10.37 CM-DA8. 求 其 电阻 为 多 少 - 

-0037 CM-0/00100 9 - 
A 810.1 CM 

练习 :一 根 直 径 为 0.0015 3 F 8 8.22 1000 英尺 的 钢 导 线 。 求 其 电 随 。 


回想 一 下 . 表 2.4 列 出 了 各 种 标准 尺寸 的 导线 在 20 乞 时 每 1000 英尺 所 对 应 的 电 嚼 阻 值 。 例 
如 - -很 1000 英尺 长 ,AWG 为 14 的 钢 导 线 所 对 应 的 阻 值 为 2.525 Q;-- 根 1000 英尺 长 ,AWG 为 22 
的 导线 对 应 的 阻 值 为 16.14 吕 。 在 给 定 长 度 下 ,导线 越 细 , 阻 值 越 大 。 因 此 ,在 给 定 电 压 的 情况 
下 ,相对 于 细 导 线 来 说 ,导线 越 粗 可 以 通过 的 电流 就 越 多 。 


2.6.7 接地 


接地 这 个 词 是 指 来 自 交 流 供电 系统 中 的 - ' 种 方法 。 通 过 将 电力 线 的 一 端 与 一 根 打 人 地 下 
的 金属 固 相 连接 ,使 该 端 在 电力 线 中 处 于 中 性 。 这 种 接地 方法 称 为 地 球 接地 。 
在 电气 和 电子 系统 中 ,用 来 财 人 部 件 的 金属 框架 或 在 印 删 电路 板 中 的 大 型 导电 区 域 都 用 做 
电 参 考点 , 称 为 机 况 接地 或 电路 接地 。 电 路 接地 并 不 - - 定 真正 与 地 球 接地 相连 。 例 邵 ,在 大 部 
分 汽车 中 电池 指 负 端 与 所 有 电路 的 一 ' 问 都 连接 到 金属 褒 盘 上 。 
在 电路 中 ,接地 相当 于 一 个 参考 点 , 即 对 应 于 电路 申 的 其 他 点 来 说 其 j + 
@ (by) 














解 : 1280 0 

















电位 为 6 Y。 一 个 电路 中 所 有 接地 点 的 电位 都 相等 ,所 以 可 以 看 做 公共 

点 。 图 2.42 中 列 出 了 两 种 接地 符号 。 图 2.42{a) 中 的 符号 通常 用 于 表示 

优 考 点 接地 ,图 2.42(b) 中 的 符号 用 来 表示 机 壳 接地 。 本 书 中 所 用 的 是 ”图 
图 2.42(a) 中 的 符号 。 

图 2.43 举例 说 明了 一 个 含有 接地 连接 的 简单 回路 。 电 "2Y 
流 从 12 V 电源 的 正极 流出 ,经 过 灯泡 ,通过 接地 连接 返回 电 £ 
源 的 负极 。 接 地 为 电流 流 回电 源 提 供 了 返回 路 径 , 这 是 由 子 =- 
所 有 的 接地 点 都 可 以 看 成 同一 个 点 。 相 对 于 地 ,电路 中 的 最 ov L 
大 电压 为 + 12 V, ON Z 


BARS 
2.6 节 练 习 
图 2.43 含有 接地 连接 的 简单 电路 

















2.42 接地 符号 





























1. 组 成 一 个 电路 的 基本 元 件 有 哪些 ? 
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2. 什么 叫 开路 ? 

3. 什么 叫 闭 合同 路 ? 

4. 理想 情况 下 开关 打 环 时 阻 值 为 多 少 ? 开关 闭合 时 阻 值 为 多 少 * 
5. 保险 丝 和 断路 器 的 区 别 是 什么 

6.AWG 3 和 AWG 22 的 导线 , 哪 一 个 直径 大 ? 

7. 在 一 个 电路 宁 什 么 叫 接地 ? 


2.7 基本 电路 测量 


名 电子 工业 技术 人 员 不 知道 如 何 铀 量 电压 ,电流 和 电 王 是 无 法 工作 的 
完成 本 季 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 : 
e 进行 基本 电路 测量 
正确 列 旺 一 个 电路 中 的 电压 
下 正确 测 姓 一 个 电路 中 的 电流 
m ERWA 
里 能 够 设置 基 本 的 仪表 以 及 掌 担 如 合 迹 数 


在 电子 技术 换 作 中 通常 会 需要 测量 电压 .电流 和 电表 。 回 想 一 下 在 第 1 章 介 绍 的 测量 工具 
测 基 电压 的 工具 为 伏特 表 , 调 量 电流 的 工具 为 安培 表 , 而 测 基 电阻 的 工具 为 欧 怒 琢 。 通 常 这 三 
种 工具 可 以 合并 称 为 万 用 表 . 并 且 是 通过 旋转 开关 选择 适当 功能 测量 其 对 应 的 量 来 实现 的 

图 2. 斩 列 出 了 两 种 类 型 的 万 用 表 ,图 2.44(a) 
里 一 个 带 有 指针 的 模拟 万 用 表 , 图 2,44(b) 是 一 个 
数字 万 用 表 , 即 通过 数字 读 取 被 测量 。 很 多 数字 
万 用 表 也 有 一 个 刻度 表盘 。 
2.7.1 仪表 符号 


在 本 书 中 所 用 的 一 些 表示 电路 中 仪表 的 符 导 
如 图 2.45 所 示 。 可 以 看 到 伏特 表 ,安培 雪 或 欧姆 
表 的 四 种 表示 符号 。 应 用 中 根据 其 各 自 不 同 的 作 
用 来 决定 使 用 哪 种 符号 。 数 字 表 符号 用 于 电路 中 
有 特定 值 需 要 显示 时 ,刻度 表 符 号 和 指针 表 符号 CECE EAE ACEL T] 

用 来 说 明 一 个 量 的 相对 变化 或 数值 改变 时 电路 的 ËE BAK Precision Cnm .许可 ) 

操作 > 不 是 更 显 示 特 定数 值 ,而 是 需要 撕 述 其 变化 ,就 好 像 可 以 通过 一 个 简 头 来 表示 其 一 个 改 
变 的 重 的 上 升 或 下 降 。 适 用 符号 用 于 没有 数值 或 没有 数值 改变 需要 说 明 的 情形 ,仅仅 用 来 说 明 
电路 中 仪表 的 们 器， 


šI S Ú ° 


ih AZRE b KN 4c) MIKL i aim 
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2.7.2 测量 电流 


图 2.46 说 明了 利用 安培 表 如 何 测量 电流 。 图 2.46(a) 显 示 了 一 个 测 敌 通过 电 则 电流 的 简单 
电路 。 首 先 确定 安培 表 的 量程 ,该 量程 必须 要 大 于 可 能 流 过 的 电流 值 。 然 后 ,如 图 2.46(b) 所 
示 ,通过 打开 一 册 电 路 按照 电流 通过 的 路 径 接 人 安培 表 。 图 2.46(e) 显 示 的 是 安 斤 表 接 人 后 的 
电路 图 ， 上 述 这 种 连接 称 为 申 联 。 安 培 表 的 极 性 必须 是 电流 从 正极 流 人 ,从 负 模 访 出 。 


t A 


1 BARRAN h O 征 意 新 开 电 用 与 电 补正 负 板 之 一 的 过 措 








(dj 8kmanxqn. ELETR URN, ERIE) 
图 2.36 FFEA RM Ot HE A P A ela DAE IR E 
2.7.3 测量 电压 
测量 电压 ,将 伏特 表 连 接 到 被 测 元 件 的 两 疯 , 即 可 调 得 电压 ,这 种 连接 称 为 并 联 。 伏 特 表 的 


负极 必须 与 电路 的 负 映 相连 ,正极 必须 与 电路 的 正 端 相连 。 图 2.47 显示 的 是 测量 电阻 电压 的 伏 
特 表 的 连接 余 。 





12.47 FIMO AMB b IED Ub Pt 


2.7.4 测量 电阻 


要 测 基 电阻 ,首先 美 掉 电源 ,然后 将 电阻 的 一 端 或 两 端 从 电路 中 断 开 , 再 将 欧姆 表 连接 到 电 
阻 的 了 岩 端 ,这 一 过 程 如 图 2.48 所 示 ， 
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PE. 


人 xrTa.uut asume 1) ARRA BERE G AE) 
m. BENLER HE 





02.48 FIKIR 
安全 提示 : 挂 触 也 路 时 不 要 偶 带 急 延 总 候 雹 任何 全 属 首 镍 ,和 否 到 容易 发 生意 外 ,地 成 电击 或 包 政 的 措 几 
2.7.5 数字 万 用 表 


数字 万 用 表 (DWMM) 是 电子 测量 仪器 中 应 
用 最 广泛 的 一 种 。 数 字 万 用 表 通 常 提供 很 多 
功能 ,相对 于 和 视 多 模拟 表 具 有 较 好 的 精确 性 ， 
更 易 读数 ,也 有 着 更 高 的 可 靠 性 。 但 模拟 表 有 
一 个 优势 强 于 数字 表 , 即 可 以 显示 被 测量 的 短 
期 变化 以 及 变化 趋势 ,而 数字 表 通 党 由 于 时 间 
过 短 而 无 法 显示 。 图 2.49 显示 了 趴 型 的 数字 





AMR. 
数字 万 用 于 的 功能 ”数字 万 用 表 所 其 及 @ 

的 基本 功能 如 下 : 2.49 ”典型 数字 万 川 表 (DMM)( 图 片 使 
a 欧姆 挡 用 经 B&RK Precision Comp. 许 可) 
a 直流 电压 和 电流 挡 
a 交流 电压 和 电流 挡 


一 些 数字 万 用 表 还 提供 一 些 特 吻 功 能 ,如 占 体 管 或 二 极 管 的 测试 .电源 的 浏 基 和 音频 放大 
癸 测 试 中 的 分 贝 油 基 等。 一 些 万 用 表 和 需要 手动 选择 各 功能 的 后 程 ,但 很 多 可 以 自动 选择 量程， 
称 为 自动 换 程 。 

数字 万 用 表 的 显示 ”数字 万 用 表 是 利用 液晶 显示 屏 (LCD,liquid-erystal display) RA — 88 
管 (LED, light-emitting diode) 来 显示 该 数 的 。 由 于 只 需要 很 小 的 电文 ,LCD 是 最 通用 的 电池 坚 动 
显示 器 。 一 个 典型 的 电池 驱动 的 数字 万 用 表 ( 带 LCD 显示 器 ) 装 一 个 9V 电池 可 以 使 用 几 百 小 
时 到 2000 小 时 ,甚至 更 长 。LCD 显示 器 的 缺点 在 于 :(a) 在 灯光 很 暗 的 条 件 下 很 难 或 几乎 不 可 能 
看 见 读数 ,(b) 响 应 测量 值 的 变化 比较 慢 。 与 之 相反 ,LED 显示 器 可 以 在 黑 梧 中 读数 生 对 于 测 基 
值 的 变化 响应 较 快 。 但 相 比 于 LCD,LED 显示 需要 较 大 的 电流 ,所 以 将 其 用 于 使 携 式 仪器 中 时 电 
treri. 

LCD 和 1FD 数字 万 用 表 都 是 七 段 显示 形式 。 如 图 2.50(u) 所 示 , 每 个 数字 的 显示 都 是 出 七 
个 分 段 组 成 的 。 如 图 2.50(b) 所 示 , 每 一 个 十 进 制 都 是 由 适当 的 分 段 激活 形成 的 。 此 外 ,除了 七 
分 段 ,还 有 一 个 小 数 点 。 





“4 ERAR) 
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Mw ERER 

AmE RARER t, AEA, ha Kia. eE 
Ry k ENERET AON. 

由 于 很 多 仪 家 都 是 用 3 二 数字 素 显 示 的 ,所 以 我 们 以 这 种 情况 为 例 来 说 明 。 “个 3 二 数字 
万 用 表 有 三 个 能 明示 数学 0 到 9 的 数位 和 一 个 以 能 显示 敷 字 0 或 1 的 数位 ,而 后 者 称 为 半 位 ,是 
显示 中 的 最 高 有 效 位 ， 秽 如 , 盘 设 数字 万 用 几 的 读数 为 0.99 Y, 如 图 2.51(a)} 所 示 。 如 果 电 压 上 
天 .001 v 到 达 1 VY, 正确 明示 应 该 为 1,000 ,如 图 之 ,51(b) 所 示 "所 在 的 数位 就 是 半 位 , 因 
此 用 3 导数 字 表 显示 , 增 媳 0.001 V 就 是 其 分 辩 洗 ， 

现在 ,假设 电压 上 升 到 1.999 V, 如 图 2.51(e] 所 示 ， 邵 果 电 压 上 升 了 0.001 V 到 达 2 V* 半 位 
BARER D ,所 以 正确 县 示 为 2.00。 其 半 位 数 为 空 ,只 有 三 位 数 起 作用 ,如 上限 2.51(d) 所 示 。 
在 用 3 二 数字 表 显 示 时 ,由 于 只 有 三 位 数 起 作用 , 故 其 分 状 窑 为 0.01 V 而 非 0.001 V. MEH 
0.01 V 加 在 19.9 V 上 ,读数 变 为 了 0.0V, 分 辨 事 也 变 为 0.1 Vi; 而 如 果 将 0.1 Y 加 到 19%9.9Y 上 ， 
读数 变 为 200 V, 分 辨 率 相应 地 变 为 1 VIRKER, 





0) 980 aoo v 


图 2,51 A 3 f M AE GALA RA EL N SEE, Ah 8 atap ít, 


UTARA AEEY ta BJ A tH piti P F 8 91 RPE 
来 决定 ，4 十 显示 到 8 二 异 未 的 数字 表 都 有 。 

精确 度 “精确 论 是 表示 被 测 值 的 准确 座 或 可 接受 的 误差 各 
度 ,一 个 数字 万 出 表 的 精确 上 度 是 出 其 内 冲 路 和 校准 程度 决定 的 。 
一 般 万 用 表 的 精确 范围 为 0.01% 到 0.5 免 。 如 果 是 一 些 精 密实 
验 室 级 别 的 万 用 表 , 精 确 度 可 以 达到 0.002% , 


2.7.6 模拟 万 用 表 的 读 取 


图 2.82 为 一 个 典型 的 模拟 万 用 用 ,可 以 用 来 测 基 直流 量 各 
交流 最 以 及 电 阴 阻 依 ， 它 具有 四 个 可 选 功能 :直流 电压 (DC 
VOLTS), AMELDE mA] .交流 电压 (AC YOLTS) 和 欧姆 。 08232 OUAR 
[OHMS)。 大 部 分 模 报表 的 功能 者 与 此 类 似 - 
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每 一 种 功能 都 含有 几 个 量程 ,在 选择 开关 的 阿 边 括号 内 广 骨 。 例 如 ,直流电 压 动能 包括 0.3 V, 
3 V.12 V,60V,300 V 和 600 V 六 个 量程 ;因此 可 以 测量 从 请 度 值 为 0.3Y 到 满 度 值 为 600V Z (m 
的 所 有 电压 值 。 在 直流 毫 安 功能 中 ,可 以 测量 从 0.06 mA 到 120 mA 2 fü] AJ008080 HER 
8025.0 W T x 1, x10, x 100, x 1000 和 x 100 000 无 挡 量 稻 。 

EGIS OHSA EREE REIF E Ae AE AEE TAA A M DER g ia A E 
是 非 线性 的 , 即 第 圈 刻 度 分 全 得 大 小 不 同 , 如 郊 2.52 Ae AE EAEE, AHE k 3 WF 
密集 的 v 

葡 媒 挡 的 读数 ,由 刻度 盘 上 指针 所 指 刻度 值 与 选择 开关 所 选择 的 量程 相 乘 得 到 。 例 如 , 选 
33F3: R T x 100 挡 ,指针 指 到 20, 则 该 读数 应 为 20 x 100 = 2000 N, 

再 举 一 个 例子 。 段 没 选择 开关 置 于 x 10 挡 , 指 针 指 到 1 与 2 之 各 的 第 七 个 分 刻度 ,读数 为 
17 QI1.7x10)。 如 果 被 测 电 胆 不 变 , 将 量程 置 于 x 1 挡 , 则 指针 将 移动 到 15 到 20 之 间 的 第 二 个 
分 刻度 处 ,其 读数 仍然 为 17 Q。 这 说 明 一 个 电阻 的 阻 乱 可 以 通过 不 止 一 个 量程 来 测量 。 此 外 ， 
每 次 转换 量程 时 都 需要 调 零 ,只 需要 将 万 用 表 了 两 购 的 导 丝 相 连 调 节 指针 即 可 , 

交流 一 直流 挡 刻 度 万用表 刻度 盘 上 侧面 标记 着 "AC” 和 “DC" 的 第 二 ,第 三 和 第 四 加 刻度 
值 ,是 用 于 直流 电压 、 直 入 毫 去 和 交 久 电 压 功 能 的 读数 。 较 高 一 圈 的 AC-DC 刻度 值 的 末尾 标记 
Ak 300, 这 立刻 度 常用 于 量程 范围 为 3 的 倍数 ,如 0,3,3 和 300 的 读数 。 例 如 当量 程 置 于 直流 电压 
功能 的 3 这 一 挡 , 则 刻度 300 zt EB AHEM 3 V; 当 量程 置 于 300 挡 ,满座 值 即 为 300 v ,依次 类 推 。 

中 间 一 图 AC-DC 刻度 值 的 未 尾 标记 为 0, 用 于 量程 范围 为 6 的 倍数 (如 0.06,60 和 600) 的 
读数 。 例 如 ,当量 程 秆 于 直流 电压 功能 的 60 这 一 招 , 满 庶 值 为 60 Va 

较 低 的 这 一 围 AC-DC 刻度 值 的 未 尾 标记 为 12, 月 于 量程 范围 为 12 的 倍数 (如 1.2,12 和 
120) 的 读数 。 





间 2.53 


Wla) 图 2.53(4) 中 的 选择 升 美 置 于 直流 电压 动能 的 60 V 持 , 标 所 中间 一 夺 AC-DC A A (k k baka A 
18 Va 


(b) M 2.S3(b) p 6 848 fr 3: 3 AERE 12 mA dh, AAB — AC-DC 刻度 什 读 出 数值 还 位 
为 了 .2 mA。 


Ce) 图 2.53(e) 中 的 选择 开关 置 于 欧姆 功能 的 x1000 $S, ARAE Et 4615 tÍ 8 iË h t h it (g # 7 kO. 
EI: MSH PRAES x 100 EMRE, AT 2 tt? 
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2.7 节 练 习 


. 说 出 测量 下 列 数 据 所 用 仪表 的 名 称 :(a) 电 流 , (b) 电 压 , (ec) 电阻 。 

甫 两 个 安培 表 轩 十 图 2.36 的 电路 中 ,分 别 洞 量 流 过 两 个 灯泡 的 电流 ( 注 明 极 性 )。 问 如 
何 利用 一 个 安培 表 来 完成 上 述 测量 。 

如 何 利用 伏特 表 调 量 图 2.36 中 第 二 个 灯泡 的 电压 。 

列 出 两 种 常用 数字 万 用 表 , 并 说 明 其 优 和 缺点 。 

定义 数字 万 用 表 的 分 辨 率 。 

图 2.52 中 的 万 用 表 开 关 置 于 直流 电压 功能 的 3 VY 挡 ,指针 指 到 较 高 一 图 AC-DC 刻度 盾 
中 的 150 处 , 求 其 测量 的 电压 值 为 多 少 ? 

7. 如 果 测 量 275 V 的 直流 电压 ,如 何 选 择 量程 ,需要 选择 哪 一 圈 刻 度 值 来 读 取 ? 

. 如 果 想 要 测 基 的 电阻 慎 超 过 20 kQ, 需 要 选择 的 量程 是 多 少 ? 


2.8 安全 用 电 
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在 工作 中 用 电 安全 是 非常 重要 的 。 遭 受 电击 和 灼伤 的 可 能 也 总 是 会 出 现 ,所 以 常常 需要 特 
别 小 心 操作 。 当 电压 加 到 你 身体 上 的 任意 两 点 时 ,你 就 为 电流 的 通过 提供 了 流通 路 径 , 而 电流 
会 产生 电击 。 电 元 件 常 在 高 温 下 运行 ,所 以 皮肤 接触 到 它 时 就 可 能 被 灼伤 。 此 外 , 电 的 使 用 也 
使 火灾 发 生 的 可 能 性 增加 。 本 节 将 介绍 一 些 安 全 知识 和 事故 预防 措施 。 

完成 本 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 ， 

m 认识 电 类 灾害 并 遵守 适当 的 安全 程序 

a 描述 电击 的 成 

m 列 出 通过 身体 的 电流 路 径 

a 论述 电流 对 人 类 身体 的 影响 

至 列 出 用 电 操 作 时 应 该 注意 的 安全 预防 措施 


2.8.1 电击 


电流 (不 是 电压 ) 通 过 你 的 身体 是 产生 电击 的 原因 。 当 然 , 是 由 于 电压 加 在 电 险 两 端 才 会 产 
生 电 流 。 如 果 你 身体 上 的 一 点 与 一 个 电压 点 相 接触 , 另 一 点 又 接触 到 不 同 的 电压 或 直接 接地 ， 
比如 稻 碰 金属 底盘 , 则 必然 会 有 电流 在 你 的 身体 中 从 一 点 流向 另外 一 点 。 电 流 流通 的 路 径 是 由 
你 身体 与 电压 的 接触 点 决定 的 ,电击 后 果 的 严重 性 由 电压 的 大 小 以 及 般 过 你 身体 的 路 径 来 确 
定 。 通 过 你 身体 的 电流 路 径 决 定 了 哪些 组 织 器 官 会 受到 影响 。 

电流 通过 人 类 身体 的 影响 “电流 的 大 小 是 由 电压 利 电 限 乌 什 决定 的 。 人 类 身体 具有 的 电 
阻 是 由 以 下 几 个 因素 决定 的 ;身体 的 质量 \ 皮 肤 湿 渔 度 和 身体 与 电压 的 接触 点 等 。 表 2.5 列 出 了 
不 同 的 电流 值 对 身体 的 影响 。 

身体 限 值 ”人 类 身体 的 阻 秆 -AE 10 kO 到 50 kO 之 间 ,取决 于 被 涡 两 点 所 处 的 位 置 。 皮 
肤 的 湿润 度 也 是 影响 被 测 两 点 间 阻 值 的 因素 之 一 。 已 知 阻 值 即 可 根据 表 2.5 确定 不 同 电压 对 人 
的 各 种 影响 。 例 如, 如果 身体 上 两 点 间 的 阻 值 为 10 k@Q, 在 师 点 间 加 90 Y 电压 ,将 会 产生 足够 导 
致 疼痛 冲击 的 电流 (9 mA). 
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表 2.5 电流 对 身体 的 影响 ,数值 随身 体质 量变 化 





电流 (mA} 


对 身体 的 影响 





2.8.2 安全 预防 措施 


使 用 电气 或 电子 仪器 时 应 该 注意 很 多 引 


篇 轻微 的 感觉 

并 始 有 较 强 的 感觉 

震动 , 仁 不 疼痛 , 肌 内 也 没有 失去 控制 

交 痛 冲击 ,肌肉 设 有 失去 控制 

RA Eh RRE 

强烈 的 疼痛 冲击 ,肌肉 收缩 ,呼吸 困难 

心室 开始 纤维 客 动 

DREES ,通常 持续 5 秒 或 更 长 时 间 即 可 致命 
心脏 麻 癖 (无 心室 纤维 后 动 ) 

身体 级 织 燃烧 





避免 接 击 任 何 电压 源 。 需 要 接触 电路 元 件 时 ,需要 关闭 电源 。 


m 不 要 单 狼 工 作 。 


m 感到 疫 劳 或 服用 具有 催眠 性 质 的 药物 时 不 要 工作 。 





m 工作 时 不 要 带 戒 指 ,手表 或 其 他 金属 首饰 。 

m 使 用 仪器 前 必须 了 解 正确 的 操作 程序 ,而且 要 意识 到 潜在 的 危险 。 
m 使 用 仪器 必须 使 用 三 线 电 源 线 (三 插头 )。 

= 确定 电源 线 是 在 良好 的 状况 下 工作 , 且 接 地 针 没 有 丢失 或 弯曲 。 





m 保持 对 工具 的 适当 维护 ， 











保证 在 良好 条 件 下 金属 工具 手柄 的 绝缘 性 。 


m 正确 操作 工具 ,工作 环境 整洁 。 
m 在 需要 的 时 候 带 上 防护 眼镜 ,特别 是 烛 接 导线 时 。 

















m 用 手 接 触电 有 路 的 任何 部 分 之 前 都 必须 关闭 电源 并 让 电容 放电 。 


m 清楚 紧急 情况 下 电源 如 何 开关 和 紧急 出 口 的 位 置 。 

m 永远 不 要 踩踏 或 拨弄 安全 装置 ,如 保险 开关 等 。 

m 一 直 穿 着 鞋 并 保持 其 干燥 ,不 要 站 在 金属 或 湿地 上 。 

= 手 湿 的 时 候 不 要 接触 仪器 。 

m 碰 触 前 要 用 可 靠 的 仪表 反复 检查 ,永远 不 要 理所当然 地 认为 电路 是 断 开 的 。 




















m 设置 电 子 电源 的 限 幅 器 ， 





防止 电流 超过 测试 电路 所 需 的 电流 值 。 


情 ,下 面 列举 了 一 些 较 重要 的 安全 预防 措施 。 


里 电容 等 可 以 在 电源 移 除 后 长 时 间 储存 致命 电量 的 器 件 ,必须 在 接触 前 让 其 完全 放电 。 
m 在 连接 电路 时 ,与 最 高 电压 点 连接 总 是 作为 最 后 一 步 。 


m 不 要 接触 电源 终端 。 


= 一 定 要 使 用 带 有 绝缘 外 皮 的 导线 或 带 有 绝缘 套 的 连接 器 或 夹子 。 
w 保持 电缆 或 导线 尽 可 能 短 。 


m 汇报 任何 不 安全 情况 。 





= 了解 并 六 守 所 有 工作 车 问 和 实验 室 规则 。 


m 如 果 有 人 无 法 脱离 一 个 所 





电导 体 ,应 立即 关闭 电源 。 如 果 不 能 关闭 电源 , 利 


体 将 触电 者 的 身体 与 带电 导体 分 开 。 




















不 导电 的 物 
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2.8 节 练 习 


, kiat, deil Z Sik S hyk sk k h hh; 
, 在 电路 中 工作 时 ,可 以 的 天 戒 独 。( 对 或 错 ) 
用 电 时 站 在 得 地 上 没有 安全 问题 。( 对 或 销 ) 
-如果 小 心 , 电 小 重新 连 钱 时 可 以 不 移 除 电源 。( 对 或 错 ) 
- 电击 可 以 造成 剧烈 终 痛 或 致命。( 对 或 错 ) 


技术 实践 


在 这 次 的 技术 实践 中 ,是 将 一 个 直流 电压 虚 用 到 电路 中 产生 电 旋 。 当 电波 通过 时 ,灯泡 发 光 。 此 外 , 访 
者 将 实践 如 何 通 过 电 了 来 控制 电波。 下 而 讲述 的 电路 是 类 似 汽 车 上 的 仪表 县 明 电 路 ,通过 它 可 以 加 强 或 降 
REER yet 

POPAS RRO A A 12 v py 0 h Arhi ha. k Bp — ih tss E, 
WARRE t reta li iti Wa t f) XU ER AA 09986 i ERT RAI i R RK it 
例 。 仪 表盘 明明 灯 的 开关 与 用 素 控 制 前 车 灶 的 开关 是 同一 个 。 这 划 还 有 一 个 保险 丝 州 于 短路 时 的 电路 保护 。 

图 2. 于 给 出 了 这 个 照明 电路 的 雁 意 图 。 图 2.55 是 模仿 天 明 电路 的 试验 板 电路 连接 图 。 图 中 所 使 用 的 
未 伯 功 驼 与 实 陋 电路 相 代 ,但 非 非 完 琶 汽车 上 的 妥 明 电路 器 件 。 汽 车 的 电 把 南 一 个 实验 室 直 流 电 济 米 代 粹 。 
图 2.55 中 的 电路 才 是 一 种 常用 的 网 建 电路 的 潭 试 平台 。 


t > w Nc 


amr M 
一 一 人 人- 





YN 表示 直 浪 /交流 的 布 选择 开关 的 网 一 位 置 
村 2.55 模仿 汽车 骨 明 电路 的 测试 平台 
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测试 平台 


和 疼 2.55 中 台 示 了 一 筷 电 路 试验 板 和 一 个 直流 电 新 以 及 一 个 数字 万 川 表 。 电 庆 设 置 世 向 电路 提供 12 V 
WE. THRAKIA kph tya e ,电压 和 电 了 内 


m 识别 电 聊 中 的 扼 一 个 苍 件 并 栓 食 电路 试验 板 | y u itat aw TY E 2.34 中 的 电路 图 要 求 。 
日 解 玫 电 路 中 外 一 个 元 件 的 用 途 


典 模 的 电路 试验 板 是 由 一 排 排 小 捅 孔 组 成 的 ,这 些小 皇 孔 用 来 把 元 件 引 黎 或 导线 。 在 这 种 特殊 构 进 中 ,如 
图 2.55 有 下 方 嵌 示 ,得 一 列 鬼 在 个 辣 筷 是 连通 的 ,可 以 特 其 视 为 一 点 -电路 板 靠边 缘 的 特 筷 也 是 连通 的 - 
nam KaM 


ÇIIAIIIIIIIAIIII.QIII2 
p 











AASTANI samina 


W26 át pitak 

利用 万 用 表 测 量 电流 

测量 电 草 时 万 用 表 韶 拌 开关 必须 慎 于 安 堵 表 功能 处 。 为 了 特 宰 基 电 访 的 万 用 家事 入 电 味 ,需要 先 斯 开 
连 纺 回路 ,参见 图 2.57 

m 两 出 图 2.54 中 维 加 安培 表情 况 下 的 示意 则 < 

m 在 雷神 负重 会 (A,B 或 C 〇 下 灯泡 最 亮 ? 请 解释 为 什么 。 

m 可 出 电路 如 何 变化 会 汗 笋 安培 表 读 数 从 入 变化 到 n. 

m 写 出 安培 歼 恋 数 为 C 时 的 电路 状态 。 






从 电源 站 出 
f t 8 h 8 


图 2.37 MATEON EEAO RTT HI R iti p800)848) 
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利用 万 用 表 测 量 电压 
BANi EE A I EEPE IE N FARE AINERE .必须 将 代 特 表 并 联 在 被 测 点 的 两 兢 . 参 见 图 2 sa. 
e ñami 2.54 hpa M Ky UYA F tn: fk IN 
mi AW 0 AE 4 Gf? 
DEREVA ERLA 或 B) 下 灯光 比较 亮 7 RRENA 
m 写 出 电路 如 何 变 化 敢 殖 伏特 表 读 数 从 A 变化 到 B. 










从 电 福 引出 
的 直流 电汇 


图 2.58 (hikin 


利用 万 用 夫 测 量 电阻 


而 息 几 下 时 万 用 表 造 择 开 闫 必须 置 于 网 贬 表 功 能 处 。 在 过 搜 网 尹 表 之 前 ,从 冰 光 将 被 测 电 了 胆 从 电路 中 
驶 除 。 在 拆除 任何 区 件 前 首先 要 关闭 电 沾 ,参见 基 2.39. 


m 图 中 浏 莹 的 是 于 一 个 元 件 的 电阻? 
重重 新 连接 电路 并 打开 下部 时 ,在 尾 种 测 基 值 (A 或 D) 下 灯泡 比较 亮 ? 请 解释 其 原因 。 

技术 实践 练习 
1. 加 果 仪 表 旬 明明 电 足 中 的 直 谅 电 户 电 水 降低 ,会 对 灯泡 亮度 产生 何 种 影响 ?丧生 笑 为 什么 
2. 如 何 到 节 灾 阻 轿 的 值 ( 升 裔 或 障 低 ) 可 以 重庆 光 变 充 了 


小 结 


m 这 和子 是 一 个 元 未 小 保 戎 该 元 素 特性 的 最 小 被 粹 。 

e 当 床 子 最 外 层 轨道 电子 ( 价 电子 ) 胶 离 该 原子 的 束缚 后 ,就 变 成 自由 电子 。 
重音 由 电子 的 定向 移动 产生 时 该。 

m 辣 种 电 依 相 王 排 床 .异种 电视 相互 哟 引 ， 

m 亿 路 中 有 电压 才能 产生 电 访 

ae hR 
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2560, 


anono 








从 电源 引出 
LLL LT 


2.9 imat 


s 基本 电路 出 电 源 , 负 载 和 电 旋 流通 路 径 组 成 。 

e Edn i AE EE EFF 

m AA — EAE i E A E.. 

a 安培 表 中 联 在 电路 中 

m 伏特 表 并 联 在 电路 中 ， 

m 欧 姥 表 连接 在 电 阳 的 商 症 (电阻 必须 从 电路 中 移 称 ) 。 

@ 6.255210" 个 电子 所 各 的 电 苟 益 数 为 1 库仑 。 

a 在 某 两 点 问 如 时 每 通过 1 库仑 的 电荷 ,所 消 帮 的 能 量 为 上 货 耳 ,出 这 两 点 问 的 电势 浆 ( 电 压 ) 为 1 伏特 
自在 1 秒 钟 内 通过 导体 机 零 面 的 电子 所 带 的 电荷 总 数 为 | 库仑 , 则 导体 中 的 电 旅 量 为 1 安培 ， 
e 当 电 阳 两 端的 电压 是 1 伏特 ,通过 的 电 访 为 【安培 叶 ,该 所 了 轩 的 阻 值 为 1 Ek). 

B IN 2.60 列 出 了 本 章 所 介绍 的 电学 符号。 


KL 电机 arte TaS ma na 
pe fo -o oo- 7.9 

x alo- — o o — o -o — s o 

amem Rata ANAN anas WIAR anaa Wunx 


(NOPB) 开 关 (NCPB) 开关 ISPSTIRR “(SPDT FR: (DPST 开关 DFR 


n e "9 E 
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主要 术语 


安培 表 :一 种 测量 电流 的 电学 仪器 。 

安培 (A)] :电流 的 单位 。 

原子 :一 个 元 素 中 保留 该 元 素 特 性 的 最 小 微粒 。 

美国 导线 规格 {[AWG) : -种 基于 导线 直径 的 统一 标准 。 

电荷 :物质 由 于 带 有 过 量 电子 或 缺少 电子 所 其 有 的 电 特 性 。 电 药 有 正 有 负 。 
电路 :电气 元 件 为 产生 一 定 的 结果 而 相 玉 连接 称 为 电路 。 一 个 基本 电路 由 一 个 电源 .一 个 负载 和 电流 的 
流通 路 径 所 组 成 。 

闭合 回路 :具有 一 个 完整 的 电流 流通 路 径 的 电路 。 

电导 :一 个 电路 中 允许 电流 通过 的 能 力 , 单 位 是 西门 子 (S)。 

导体 :一 种 电流 可 以 轻易 通过 的 物质 ,例如 钢 。 

ECC) :电信 的 单位 。 

电流 ;电荷 (电子 ) 移 动 的 速度 。 

电击 :电流 通过 身体 所 产生 的 感觉 。 

电子 :物质 中 带电 的 基本 微粒 ,电子 带 负 电荷。 

自由 电学 :脱离 原来 所 在 原子 的 束缚 而 在 物质 原子 结构 中 的 原子 问 自 由 移动 的 价 电 子 。 
接地 :电路 中 常用 的 参考 点 。 

绝缘 体 :一 种 在 常 舰 环境 下 不 允许 电流 通过 的 物质 。 

负载 : 电 腹 中 消耗 能 其 的 器 件 。 

JAR :一 种 可 以 测量 电压 ,电流 和 电阻 的 仪器 。 

欧姆 {52) : 电 图 的 单位 。 

欧 怒 表 : 一 种 测量 电阻 的 仪器 。 

开路 :没有 完整 的 电流 流通 路 径 的 电路 。 

电位 器 :一 个 二 端 可 变 电 阻 。 

电阻 :一 种 可 以 阻碍 电流 的 器 件 ,单位 为 欧姆 (Q)。 

变 明 器 :一 个 两 端 可 变 电 阻 。 

半导体 ;一 种 导电 能 力 介 于 导体 和 笔 缘 体 之 间 的 物质 ,例如 奎 和 鱼 。 
西门 于 {98) :电导 的 单位 。 

伏特 [Y) :电压 或 电动 势 的 单位 。 

电压 :电子 从 电路 中 的 一 点 移动 到 另 一 点 所 消耗 的 能 车 总 数 。 

伏特 表 : 一 种 测量 电压 的 的 器 。 


公式 
2.1 -tc 电荷 数 
22 y= 电压 等 对 能 景 除 以 电荷 数 
23 1-2 电流 等 于 电荷 数 除 以 时 间 
24 G=Ñ ' 电导 是 电阻 的 倒数 
25 A=4 横 截 而 积 等 子 直径 的 平方 
26 R=® PESEE EER D K AE FERAS IER 
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自 测 题 


L 一 个 原子 序数 为 3 的 中 人 性 原子 ,其 电子 数 为 多 少 ? 

(a)i (3 《0 (d) 出 原子 类 型 决定 

电子 轨道 称 为 : 

(a) 电子 层 WETE (c) 波形 〈d) 原 子 价 
3. 两 端 加 电 扑 而 役 有 电流 通过 的 物质 称 为 : 

(a) 滤波 器 (b) 导体 — (c) iik — (4) 半导体 
带 正 电荷 的 物质 和 和 带 负电 荷 的 物质 相 舍 近 将 会 

Qa) HF (b) 变 成 中 性 (ORI (d) 交换 电荷 


N 


> 


5. 单个 电子 所 带电 荷 数 为 : 

(a) 6.25x10 C (16xl02C (el6xt0 2 (d) 3.14x10°°C 
6. 电势 差 又 叫做 : 

Ca) 能量 (bB (c) 电子 到 诛 于 核 的 距离 。 (d) 45 
7. 能 重 的 单位 是 : 


(a) aF FE (OAE (a) 伏特 
8. FARATE? 
(a) 电池 (b) 太阳 能 电池 (e) 发 电机 (d) 电位 器 
下 列 哪 种 情况 在 电路 中 不 可 能 发 生 ? 
(a) 有 电 瞧 没有 电流 (b) 有 电流 没有 电压 (e) 有 电压 也 有 电流 (d) 没有 电压 也 没有 电流 
10. 电流 的 定义 是 

(a) 自由 电子 (b) 月 由 电子 移动 的 建 度 (o 移动 电子 所 需 能 量 (4) 自由 电子 的 电荷 
H. 下 列 哪 种 情况 下 电路 中 没有 电流 ? 

(a) 开关 闭合 (b) 开关 打开 (ORARE (d) 答案 (a) 和 (e) (HERM) 
12. 电阻 的 主要 日 的 是 : 

(a) 增加 电流 (b) 限制 电流 。 (c) ER (a) 阻 硅 电流 的 变化 
13. 电位 器 和 变阻器 属于 下 列 哪个 类 型 ? 

(a) BER (b) 可 变 电 阻 器 。 (e) 定 值 电阻 器 (d) 断路 器 
144、 给 定 电路 中 的 电流 不 超过 22 A。 下 列 哪 种 保险 丝 最 好? 

(a) 10A  (b)25A (cA (d) 不 一 定 需 要 保险 丝 











习题 ( 带 星 号 的 题目 较 难 ,奇数 序号 的 古 日 答案 在 本 书 末尾 


2.2 节 电荷 


L R 0x10P 个 电子 所 带电 荷 总 数 为 多 少 库仑 ? 
2. 求 多 少 电子 所 带电 荷 总 数 为 80 jC( 微 库仑 )? 
2.3 节 ”电压 
3. 求 下 列 情况 下 的 电压 值 ， 
(ao 10JC (5J2C (elooJo2sc 
500J 的 能 量 用 于 移动 100 C 的 电荷 通过 一 个 电阻 , 求 这 个 电阻 两 端的 电 上 里 是 多 少 ? 
要 想 用 800 的 能 量 移动 和 0 C 的 电信 通过 一 个 电阻 , 求 一 个 电池 的 电 里 为 多 少 小 是 以 实现 ? 
电池 电压 为 2 Y, 要 移动 2.5 C 的 电荷 道 过 一 个 电路 要 消耗 多 少 稻 量 ? 
如 果 2 A 的 电 该 通过 一 个 电阻 ,在 15 s 内 将 1000 的 电能 转换 为 热能 , 求 电 阻 两 端的 电压 为 多 少 7 


aaua 
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2.4 节 
8， 


18. 


*19. 


20. 


2.6 节 
21. 


电流 
求 下 列 情 况 下 的 电流 值 : 
(a) 1s 内 通过 ?5 加 电荷 — (b)0.5 s Aitio cat 《e) 2， 内 通过 3 电荷 
在 3s 内 通过 一 点 的 电 共 数 为 0.6 C, 求 其 电流 为 多 少 A? 


、 当 电流 为 了 时 ,在 多 长 时 间 内 通过 一 点 的 电荷 数 为 10 C? 
， 当 电流 为 1.5 和 时 .在 0-1s 内 通过 一 点 的 电荷 数 为 多 少 ? 
- fE 250 ms 内 通过 一 根 导线 的 电子 数 为 5.14x 10" , 求 其 电流 为 多 少 A? 


电阻 


.根据 下 列 色 环 确定 电阻 前 值 : 


UARA (WKAR 


- 列 出 习题 13 中 的 电阻 允许 偏差 内 的 最 大 和 最 小 阻 值 。 
- 列 出 下 列 阴 值 的 色 环 :330 D,2.2 2,56 xD,100 kí) 和 39 kn。 
-一 个 线性 电位 器 的 滑动 触 点 置 于 电位 器 可 调 部 分 的 中 点 位 置 。 如 果 该 电位 器 总 阻 值 为 1000 O, R 


其 滑动 触 点 与 两 端 间 的 电阻 阻 值 为 多 少 ? 


- 求 下 列 阻 值 电阻 的 电导 ; 


(sQ Wasa (ol0 Q 

35 F pJ FAR 58 (8 : 

(al)0.1S  {(b)0.55 (c)0.025 

如 图 2.61 所 示 ,一 个 120 V 的 电压 源 通过 两 根 等 长 导线 与 一 个 1500 Q 的 电 陵 负载 相连 。 电 压 源 与 负 

载 的 虐 离 为 和 ñ. 如 果 两 恨 导线 的 总 阴 值 不 超过 6 O, BA 2.4, 求 导线 的 最 小 规格 尺寸 为 多 少 ? 
PN 


= R 
120V T 从 fov 
图 2.61 


确定 下 列 电 有 阻 标记 法 中 的 忠 阻 阻 值 和 允许 偏 关 : 
(a) 4R75 (c) S602M — (c) 1501F 


电路 
图 2.62(a) 中 的 开关 署 于 2 点 处 ,描述 其 电流 流通 路 径 。 
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又 ， 当 开关 置 于 1 或 2 中 任意 一 点 时 ,重新 面 出 图 2.62(d) 中 攻 有 保险 些 以 防止 电 该 过 大 朱 电 路 外。 
23， 图 入 代 中 只 有 一 帆 电 串 关 有 可 能 使 电路 中 所 有 的 灯泡 同时 亮 , 诸 指出 这 二 电器 图 。 
24， 图 2.63 中 无 沦 开关 轿 于 何 处 ,总 有 一 个 电 阴 中 有 电 神 通过 ,请 指出 这 个 电 阴 。 





W 2.63 
*25, BHAI ERAEN Va 和 Ve HSA R. 和 局 ) 中 的 任意 一 个 相连 , 即 
Va 连接 R. 而 Vn 连接 R. 或 VW 连接 R 而 yw 连接 R.. 


26， 图 2 区 中 的 方块 代表 一 个 立体 声 系统 的 不 同 部 
分 。 如 何 使 用 一 个 开关 将 明 片 机 .CD Hii Er E 人 Ej- 


任意 时 间 只 有 一 个 部 分 与 扩 音 器 相连 。 


2.7 节 基本 电路 测量 san 





8 Qm umat m. 
28. 解释 如何 测量 图 2.65 PRA R, 的 阴 值 。 
29， 说 明 图 2.66 中 开关 置 于吉 时 每 个 伏特 表 的 值 ， Mza 
当 开 关 置 于 2 点 时 又 是 多 少 7 
30. EIN 2.66 中 的 开关 ,说 明 旭 何 连接 一 个 安培 表 来 测量 亿 者 放出 的 电流 。 





M 2.65 m2. 


1 E263 P, mffit AG ol aM WE T EALA A Wuth AE AE A sta EAA? 
.图 2.63 P MRA RAEE UW A E? 
- 2.67 a)i Lb PALE yp p? 
- 2.68 PRSA NAL? 
. MREFA AERE R AE a ELN, 
(a) 指针 指 到 2, 量 程 设置 为 x10 
(b) MPRE 15, 量 称 设置 为 100 000 
(e) 指针 拱 到 45 ,最 如 设置 为 x 100 


之 


z g 
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团 2.67 


36. 在 4 二 数字 万 用 表 中 ,最 高 分 辨 率 为 多 少 ? 
37. AMR 2.68 hf; H 8038 8 8 2.69 中 的 
下 列 参 量 ,分 别 说 弄 需 要 用 到 万 用 才 的 哪 一 
种 功能 并 选择 适当 的 量程 。 
(a), (b) v, (c) R, 


答案 
2.1 节 原子 结构 


1. 电子 是 带 负 电荷 的 茜 本 向 粒 ， 
， 原 于 是 一 个 元 守 中 殿 簿 访 元 案 特 性 的 最 小 玉芝 ， 
3. 一 个 原子 是 由 带 正 电 的 原子 楼 以 及 粮 外 电子 所 谢 成 的 。 
4. 原子 序数 品 原 子 核 具 质子 的 数 基 。 
5. 不 是 ,每 一 个 元 未 都 有 不 同类 型 的 原 于 - 
6. 自由 电子 是 外 层 电 子 脱 离 原 有 原子 来 重 形 成 的 
7. 电子 层 是 绕 愤 旋转 的 电子 轨道 能 最 个 。 
s. Wq. 
2.2 节 电荷 
1. 电荷 的 符号 为 Qo 
2. 记 蓄 的 单位 为 库仑 ,库仑 符号 为 C 
3. 正身 电荷 是 由 于 分 别 堵 得 或 失去 外 层 ( 价 ) 电 子 形成 的 。 
4 10x 


wF "e 
Q= gasa e= 1610 C= 1.6 C: 


2.3 节 电压 


1. 电压 是 每 单位 电荷 所 带 的 能 明 。 
2， 电压 的 单位 是 伏特 - 





第 2 拿 tE tipem 57 





3. V= WQ =24J10C=24 V 

4. aah hi. ARER Ai RR ia LABEEN, 
2.4 节 电流 

1. 电流 是 电子 移动 的 这 率 , 弟 位 是 安 络 (A)。 


2. 电子 数 /库仑 =6. 关 x10” 
3。、1= Wes2004s=5A 


2.5 节 电阻 


1. 也 疼 于 网 电 访 的 通过 ,其 单位 是 网 妈 (n)。 

2. 电 限 半 可 以 分 为 网 种 : 定 值 电 妾 器 和 可 变 电 阻 器 。 前 者 的 险 从 是 固定 不 变 的 ,而 后 者 的 阻 值 是 可 以 
变化 的 。 

3， 第 一 道 色 环 : 限 什 的 第 一 个 有 效 数字 。 第 二 道 色 环 : 肚 值 的 第 二 个 有 效 数字 。 第 三 近 色 环 : 乘 数 ( 第 
二 位 有 人 效 数字 后 零 的 个 数 )。 第 四 道 色 环 :允许 篇 差 锡 。 

4. (DNN — (b) 00 Nz10% (ce) 5.6 MD:5% 
(d) 6.8k0+10% (e) G Q+ 10% (0 47 kn +Í 55% 

5. 330 0:(b) ,2,2 KQ: (4) ,56 Q: (e) ,100 kO: (0) ,39 Q. (a) 

6. (a) 3R2 330 (b) SK6=5.6kQ (e900=000 (d) 6M8=6.8 MQ 

7. EMRA utiq Es. 

8. Skin RL ik — PPL EARI a Rl. 


2.6 节 电路 


1， 多 路 出 电 涯 , 负 交 和 电源 与 负载 间 的 电 访 流 通路 径 所 组 成 。 
2 Hik (NGN 4200 88. 
3. 闭合 回路 是 具 布 完整 电流 资 通 路 径 的 电路 。 
4. 开关 打开 蛆 值 为 无 限 大 ,开关 闭合 阻 值 为 鹤 。 
5. 旬 险 丝 不 能 重新 使 用 ,断路 路 可 以 。 
6. AWG 3 的 直径 较 大 。 
7， 接地 是 一 种 常用 参考 点 。 
2.7 节 ”基本 电路 测量 
1. (a) TRKA: 
Cb) 伏特 胡 用 来 而 竹 电 下; 
(e) 欧姆 表 用 来 浏 放电 泪 。 
2. 答案 参见 图 2.70。 








58 ESERE) 





3. 答案 参见 图 2.71， 
数字 万 用 胡 的 显示 类 型 有 两 种 : 统 品 显示 (LCD) 和 发 光 二 极 
管 显示 (LED)。LCD 及 示 只 适 要 很 小 的 电流 ,但 在 光线 根 路 的 
Wa Fu6 Witt. wale. LED 89 col (E We h 
读数 且 响 应 较 快 ,然而 相对 于 LOD ERNER te EL 

5. 分 状 率 是 万 用 表 可 以 测 基 的 最 小 增 直 。 

_ U j 

T 将 基 程 设置 为 bo, 该 中 中间 一 隐 AC-DC Alt Ai Atie 
SLO 96, 82.71 

8. x 1000 挡 


2.8 节 安全 用 电 
1. 电流 
2. M 
3. 4 
4 
5 





. 氏 
. f 


技术 实 


1， 电压 减少 导致 灯光 亮度 降低 ,这 是 由于 随 着 电压 的 碱 少 电流 也 随 之 破 少 。 

2. 降低 电路 阻 值 可 以 使 灯光 亮度 增加 。 
实例 相关 练习 

2.1 1.88x 加 "个 电子 

22 600] 

2.3 12C 

2.4 4700 NiS% 

25 9.5022% 

26 1.25 

2.7 2.25 CM 

2.8 4.61 kK 

29 指针 将 向 左 移动 到 "70" 处 , 


1b) 2da) 30) 4(e 50) 6(U 7T (el 8.(d) 
9.(o 10.00) te) 12.(b 13,(b) 14.(e) 
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在 第 2 章 中 我 们 介绍 了 电压 、 电 流 和 电阻 的 概念 ,并 介绍 了 基本 电路 。 本 章 将 会 介绍 电压 、 
电流 和 电阻 之 间 的 关系 ,以 及 如 何 分 析 一 个 简单 的 电路 。 

欧姆 定律 是 电路 分 析 中 最 重要 的 工具 。 许 多 定律 ,定理 和 法 则 未 必需 要 掌握 ,但 我 们 必须 
学 会 和 应 用 欧姆 定律 。 

1826 年 , 讲 治 "西蒙 .网 旭 发 现 电 流 、 电 压 和 电阻 之 间 有 一 种 特定 的 和 可 预测 的 关系 。 欧 姆 
用 一 个 公式 表达 这 一 关系 ,也 就 是 今天 的 欧姆 定律 。 本 章 将 会 介绍 欧姆 定律 以 及 如 柯 应 用 它 来 
解决 电路 间 题 。 本 章 还 会 介绍 一 种 故 弹 检 娩 的 普遍 方法 一 一 分 析 、 计 划 和 量度 (APM, analysis, 
planning, and measurement) 法 。 


本 章 目 标 


n 解释 欧姆 定律 计算 电路 中 的 电力 
至 计算 电路 中 的 电流 m 解释 电路 .电压 和 电阻 的 关系 
m 计算 电路 中 的 电压 ms 介绍 放 障 检修 法 


主要 术语 


w 欧姆 定律 

w 线性 

m 故 颖 检修 
技术 实践 


本 章 中 读者 将 会 了 解 网 姆 定律 是 如 何在 实际 电路 中 应 儿 的 。 对 于 一 项 工程 开发 实验 室 中 
的 技术 性 工作 ,你 的 任务 是 改进 现 有 的 试验 用 具 , 使 其 能 用 于 新 的 应 用 。 这 个 试验 用 具 是 带 有 
程 选择 开关 的 电阻 箱 。 你 的 工作 是 根据 新 的 应 用 需求 ,确定 和 细 分 现 有 电路 的 必要 变化 。 当 
然 ,经 过 调整 后 还 需要 进行 测试 来 确定 改装 成 功 与 否 。 
相关 网 络 资 源 

关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http://www. prenhall .oom/floyd。 


3.1 欧姆 定律 


欧姆 定律 描述 了 电路 中 电压 .电流 和 电阻 的 定量 关系 。 根 据 所 求 量 ,欧姆 定律 可 以 有 三 种 
不 同 的 公式 表现 形式 。 在 这 一 节 中 ,会 分 别 介 绍 这 些 公式 。 
完成 本 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 : 


于 解释 欧姆 定律 









































































































































6 ERER) 


e 描述 电压 h i Fira Bi ri X: £ 

a atr ur rE B 810) ARNET 

m BE f By iu BIL E 8k Ñ 

e uRiff yB H: Riy M g 6 tt & 2: 

OR pR SE BLR IM I Bp 2 tn Rir Bl PN Sw iL H K WJ pti Rl i k th E X. E 
样 , 如 果 电 压 巍 低 , 电 流 也 降低 。 如 果 电 下 加 税 , 电 访 也 会 加 倍 ; 如 果 电 政 诚 半 , 电 流 也 会 碱 半 
图 3.1 表明 了 这 个 关系 ,相关 的 仪表 也 显示 了 电压 和 电 该 的 变化 。 


局 电 且 被 小 ， 电 流泪 小 人 WRA, walm 
833 BLAA E.M 06 EEN @ (E 
欧姆 定律 岂 表 明 , 如 果 电 压 不 变 , 电 阻 变 小 导致 电流 变 大 。 间 样 ,电阻 变 大 导致 电流 变 小 。 


各 归 电阻 减 六, 电流 会 加 信 ; 如 果 电 图 加 信 , 电 流 会 减 半 。 图 3.2 中 的 仪表 给 出 了 这 种 情形 ,这 个 
演示 中 电 限 增 加 的 同时 电压 保持 不 变 ， 


a=. a. 


G 电 则 则 策 减 小 ， 电 禄 增加 mw RR X. ERM 
M32 电压 不 变 , 电 流 精 着 电 耻 的 变化 而 变化 
3.1.1 电流 公式 
欧 媒 定 律 可 以 用 以 下 公式 表示 ， 
l= (3.1) 


这 个 公式 对 图 3.1 和 图 3.2 PARIT TRE. 电阻 限 值 不 变 , 和 如果 电压 增加 了 ,电流 也 会 增 
如; 如果 电 压 降低 了 ,电流 也 会 减 小 ， 注 意 在 式 (3.1) 中 ,如 果 电 压 固 定 ,电阻 增加 , 则 电流 碱 小 
间 样 ,如 果 电 压 园 定 , 电 阻 下 降 , 则 电流 增 大 。 

采用 式 (3.1) ,如 果 知 道 电压 和 电阻 值 ,就 能 够 计算 电流 ， 


3.1.2 电压 公式 


>| < 


欧姆 定律 也 可 以 用 另 一 种 方式 来 表述 。 阁 式 (3,1) 两 边 同 时 乘 以 R 并 交换 等 号 左右 两 边 ， 
得 到 欧姆 定律 的 “个 等 价 形式 ， 
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V= IR (3.2) 
如 果 知 道 电流 和 电阻 值 , 则 能 够 用 这 个 等 式 计 算 电 压 。 


3.1.3 电阻 公式 


还 有 第 三 种 等 价 形式 用 来 表述 欧姆 定律 。 将 式 (3.2) 两 边 同 时 除 以 了 并 交换 等 号 左右 两 边 ， 
得 到 : 



































v 
R= (3.3) 


如 果 知 道 电 压 和 电流 值 , 可 以 用 欧姆 定律 的 这 一 形式 确定 电阻 。 
注意 , 式 (3.1) ` 式 (3.2)? 和 式 (3.3) 都 是 等 价 的 ,只 不 过 是 欧姆 定律 的 三 种 不 同 表达 方式 。 


3.1 节 练习 


欧姆 定律 定义 了 三 个 基本 量 之 间 是 如 何 相关 联 的 。 这 三 个 量 是 什么 ? 

写 出 欧姆 定律 的 电流 公式 。 

写 出 欧姆 定律 的 电压 公式 。 

写 出 欧姆 定律 的 电阻 公式 。 

如 果 电 阻 阻 值 不 效 , 电 压 增 长 了 三 异 , 电 流 是 增加 还 是 减少 ? 增加 或 减少 了 多 少 ? 

如 果 电 图 值 不 变 , 电 压 减 站 ,电流 如 何 变化 ? 

电压 不 变 , 测 得 通过 一 个 电阻 的 电流 为 1 A。 如 果 将 该 电阻 用 阻 值 为 其 两 傍 的 电阻 替换 ， 
这 时 测 得 的 电流 是 多 少 ? 

在 一 个 电路 中 ,如 果 电 压 增加 一 倍 ,电阻 减少 : 半 。 电 流 增加 还 是 减少 ? 增加 或 减少 了 
多 少 ? 


3.2 计算 电流 


在 这 一 节 , 读 者 将 会 学 习 知 道 电压 和 电阻 阻 值 时 ,如 何 利用 欧姆 定律 确定 电流 信 。 读 者 还 
会 学 到 如 何在 电路 计算 中 用 国际 单位 词 头 表示 这 些 量 。 

完成 本 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 : 

m 计算 一 个 电路 中 的 电流 。 

ms 已 知 电压 和 电阻 值 ,利用 欧姆 定律 确定 电流 。 

= 用 国际 单位 词 头 描述 电压 和 电阻 值 。 

下 面 的 例子 中 会 用 到 公式 了 = VIR。 为 了 获得 以 安培 为 单位 的 电流 ,必须 以 伏特 为 单位 描 
述 电 压 , 以 欧姆 为 单位 描述 电流 。 


例 3.1 求 图 3.3 所 示 电 路 中 通过 的 电流 是 多 少 ? 
和 解 :利用 公式 [= VR, 已 知 V=100 V, R =22 (ü, 
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电路 中 的 电流 为 4.55 A. 
练习 :如 果 图 3.3 PH RRA BOBRA TI 组 3.3 
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例 3.2 如 果 转 3.3 中 的 电阻 变 为 47 名 ,电压 变 为 和 ,电流 是 多 少 ? 
BR: V= 50 V, R= 47 0 替换 到 公式 /= VIR 中。 


Jw V=50 V, R = 1000 Q ,电流 是 多 少 ? 
3.2.1 较 大 的 电阻 单位 (ko 和 MO) 


电子 学 中 ,上 千 欧 姆 甚至 上 百 万 欧姆 的 电阻 值 是 常见 的 。 正 如 在 第 1 章 中 所 介绍 的 那样 ， 
大 阻 值 的 电阻 是 用 国际 单位 词 头 中 的 lilo(k) 和 megaKM) 表 示 的 。 因 此 , 儿 千 欧姆 可 以 用 千 
欧 (kf2) 表 示 , 几 百 万 欧姆 可 以 用 兆 欧 (MQ) 表 示 。 下 面 的 例子 阅 明 如 何在 计算 电流 时 使 用 千 欧 
FIER 


例 3.3 计算 图 3.4 中 的 电流 。 
解 : 记 住 10 kD 与 1x10 QQ 等 价 ， 利用 公式 7= VR, & + R 
知 V=50 V, R= 1 x 10 Q. sv = Lorn 
































练习 :如 果 R Eb 10 kh, 计算 图 3.4 中 的 电流 。 图 3.4 


在 例 3.3 中 ,50x 107 A 表示 为 50 mA。 用 伏特 除 以 干 欧 时 将 会 非常 便利 。 电 流 将 会 以 mA 
记 , 如 例 3.4 所 示 。 





例 3.4 图 3,5 电路 中 的 电流 是 多 上 少 mA? 
解 :用 电压 除 以 k 计 的 姐 值 时 ,将 会 获得 以 mA 记 的 电流 。 yil R 
30v 30Y — 5.6KN 
l= =s 61753 mA 











练习 :如果 电 阻 谈 为 2.2 kQ ,电流 为 多 少 mA? 
如 果 电压 以 伏特 记 ,电阻 值 以 兆 欧 (MO) 记 ,电流 
以 微 安 (内 ) 记 ,如 例 3.5 和 例 3.5 所 示 。 


例 3.5 确定 图 3.5 中 电路 的 电流 量 。 
解 : 辐 想 一 下 4.7 MO 等 于 4.7x10 Q. 已 知 V=25V,R=4.7x10 Q. 





练习 :如 果 图 3.6 中 的 电压 增 至 100 V ,电流 是 多 少 ? 
例 3.6 将 图 3.6 中 的 中 值 变 为 1.8 MD。 电流 是 多 少 ? 


解 :如 果 用 以 Y 计 的 电压 除 以 以 MO 计 的 阻 值 , 则 会 得 到 
以 pA FHA Bo 





ERE 3.6 电路 中 的 下 增加 一 们 ,电流 是 多 少 ? 
3.2.2 较 大 的 电压 单位 {kV) 
小 电压 (通常 小 于 50 Y) 在 半导体 电路 中 是 常见 的 。 然 而 半导体 电路 中 偶尔 也 会 有 大 电压 。 
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例如 ,用 于 电视 接收 机 的 高 压 约 为 20 000 V (20 KV)。 电 力 公司 的 传送 电压 可 能 高 达 345 000 V 
(345 kV)。 下 面 的 两 个 例子 说 明 在 计算 电流 时 如 何 使 用 kY 级别 的 电压 值 。 
例 3.7 在 12lg 的 电阻 上 加 24 kV 的 电压 会 产生 多 大 的 电流 ? 

和 解 :因为 千 估 除 以 千 欧 , 启 头 相 消 。 因 此 ,电流 以 安培 记 。 


Y 24kY _ 24 x 10 V 
R kO Rx RT 


练习 :在 2 (y 的 电阻 上 加 1V 的 电压 产生 的 电流 是 多 少 ? 





例 3.8 如 有 果 在 100 MQ 的 电阻 上 加 50 kV 的 电 还 ,有 多 天 的 电流 通过 该 电阻 ? 
解 :在 本 例 中 ,用 100 MO 除 以 50 kV 得 到 电流 。 用 50x10 VAR 50 KV, JA 100 x 10N 44 100 MO, 


记 住 ,分 子 中 HRAT F 10 的 稚 。 所 以 和 除 以 100, 得 0.5:6 减 去 3, 得 10". 
练习 ;10 kV 的 电 奈 加 在 6.8 MO 的 电 颖 上 ,通过 电阻 的 电流 为 多 少 ? 


3.2 节 练习 


根据 已 知 条 件 , 计 算 习 题 1.4 中 的 1, 

1. V=10 V fi R=5.6 Q, 

2. V = 100 V ŽI R = 560 (ç 

3.V=5V 和 R=2.2 kN 

4.V=15V 和 R=4.7 MD。 

5. 如 果 给 一 个 4.7 MQ 的 电阻 加 20 kV 的 电压 , 求 有 多 大 的 电流 通过 ? 
6. 在 2.2ko 的 电阻 上 加 10 kv 的 电压 ,会 产生 多 大 的 电流 ? 


3.3 计算 电压 


在 这 一 节 里 ,读者 将 会 学 习 知 道 电流 值 和 电阻 值 时 ,如 何 利用 欧姆 定律 确定 电压 值 。 读 者 
还 将 学 到 如 何在 电路 计算 中 利用 国际 单位 词 头 表示 这 些 量 。 

完成 这 一 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 : 

m 计算 一 个 电路 的 电压 。 

= 已 知 电流 值 和 电阻 值 ,利用 欧姆 定律 确定 电压 值 。 

m 利用 国际 单位 词 头 表示 电流 信 种 电 隆 信 。 

在 下 面 的 例 节 里 将 用 到 公式 V = 大 。 为 获得 以 伏特 为 单位 的 电压 ,必须 将 电流 值 用 安培 表 
示 , 电 阻 值 用 欧姆 表示 。 
例 3.9 在 图 3.7 所 示 的 电路 中 ,需要 多 大 的 电压 才能 产生 5 态 的 电流 ? 

BEAR V= 奈 中 ,已 知 1=5 A,R=100 N. 

V= IR = (5 A)(100 Q) = 500 V 
因此 ,需要 300 的 电压 才能 在 100 Q HEM P P ES At eMo 
4: £ 8 3.7 PERS b K P> EI AEA? 
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3.3.1 较 小 的 电流 单位 {mA 和 pA) 
下 击 两 个 例子 说 明 在 计算 电 礁 时 如 何 使 用 以 毫 安 (mA) 和 微 安 (kA) 为 单位 的 电流 依 。 


例 3.10 M38 中 的 电阻 上 着 会 测 得 多 大 的 电压 了 
解 :5 mA 等 示 5x10 A, HAR Vo IR YW It RNA A. 
Va IR = (5 mA)(56 A) = (5x 10° A)(56 N) =280x 10° V = 280 mV 





如 时 用 mA $. 28848. AH my。 
练习 :如 有 要 图 3 了.8 中 及 = 了 站 ,1=1.5mA, 加 在 尺 上 的 电压 弄 得 为 多 宁 ? 





83.8 


93231 RREA tMi- One, AEAEE? 
解 :8 pA EPRI A R V= R Pe l RM A. 

V= IR = (8 pA) (10 A) = (8x 10A) CO A) s 80x 10 *V a80 pV 
如 果 是 pA tu Q. V, 
I:i A 的 电流 通过 一 个 条目 的 了 电阻, 加 在 该 电阻 上 的 电压 是 多 峭 ? 


这 些 例 也 已 经 说 明 , 当 用 mA R 时 得 到 mV, H pA REO HER uVe 


3.3.2 较 大 的 电阻 单位 [ko 和 MQ) 
下 面 两 个 例子 说 明 在 计算 电压 时 如 何 使 用 以 千 欧 (kn) 和 焰 欧 (MO) 为 数量 级 的 电眼 值 。 
H312 图 3.9 所 示 电 路 中 的 电流 为 10 mA, 电 压 是 多 少 ? 
解 ;N ,小 秆 于 ix107A,3.3 内 等于 33x 100。 香 这 步 住 代 列 公式 VR fT. 
Va IR = (10 mA)(3.3 KA) = OO0x10"A)(3.3x10 Q) = 3 V 
注意 ,10 1 和 IO uN. Mt. mA AN EL, 类 要是 v. 
锋 习 :如 采 轩 3.9 中 的 电流 是 25 mm 和, 电压 是 多 少 ? 





图 3.9 


例 3.13 +E s A 的 电流 通过 一 沾 4.7 MO 的 电阻 ,电压 是 多 洒 ? 
W:O uA 等 地 加 x 10 *A.4.7 MD 等 于 4.7x IF Q. Fit ele A qA V= IR f, 
V= IR= (SD nA)(4.7 MO) = (50x 10 A)(4.7x IPN) =2% V 
注意 10 "和 10 ON. A 30 f t pA W MD, 结果 是 V. 
Emka pA 通过 一 个 3.9 MO 的 电阻 ,电压 是 多 少 ? 
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3.3 节 练习 


根据 已 知 条 件 , 计 算 习 题 1 ~ 习题 7 中 的 电压 。 
1.1=1A 和 有 R=108 

2.7=8A 和 只 =4700 

3.1=3 mA Ñ R = 100 Q 

4.1=25 pA 8 R =56 Q 

5.1=2 mA fü R = 1.8 kO 

6.1 =5 mA #l R = 100 MO 

7.1=10 pA ffl R =2.2 MO 

8. 需要 多 大 的 电压 才能 在 4.7 kO 的 电阻 中 产生 100 mA 的 电流 ? 
9, 需要 多 大 的 电压 才能 在 3.3 kO 的 电阻 中 产生 3 mA 的 电流 ? 
10. 一 节 电 池 和 输出 2 A 电流 到 一 个 6.8 吕 的 电阻 负荷 , 问 电 池 的 电压 是 多 少 ? 


3.4 计算 电阻 


在 本 节 , 读 者 将 会 学 到 在 知道 电流 值 和 电 庄 值 时 ,如 何 用 欧姆 定律 确定 电阻 值 ,还 将 学 到 在 
电路 计算 中 如 何 利用 国际 单位 词 头 表示 的 量 。 

完成 本 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 : 

计算 一 个 电路 的 电阻 。 

m 已 知 电压 值 和 电流 值 时 ,利用 欧姆 定律 确定 电阻 值 。 

m 利用 以 国际 单位 词 头 表示 的 电流 和 电压 。 

下 面 的 例 了 运用 公式 R= VI。 为 获得 以 欧姆 为 单位 的 电阻 ,必须 将 电流 值 以 安培 为 单位 

表示 ,电压 以 伏特 为 单位 表示 。 
例 3.14 图 3.10 所 示 的 电路 中 ,需要 多 大 的 电阻 才能 获得 3.08 A 的 电流 ? 

解 :在 公式 R = VE 中 用 12Y 赫 代 耻 ,用 3.08 A BR I, 




































































练习 ;在 图 3.10 中, 如果 电 流 为 5.45 入 ,只 值 必须 变 为 多 少 ? 
3.4.1 较 小 的 电流 单位 {mA 和 HA) 


下 面 商 个 例子 说 明 计算 电阻 时 如 何 利 用 以 mA 和 pA 为 单位 的 电流 值 。 
例 3.15 ”假设 图 3.11 中 的 安培 表 读 数 为 4.55 mA, 伏 特 认 读数 为 150 V, K RAR ky? 
解 ;4.55 mA 等 于 4.55x 10-? A。 和 将 电压 值 和 电流 值 代入 公式 R= VII 中 。 


R= t50V _ 150 V 
7 F 455mA 4.55x10 A 


用 站 除 以 mA, 得 到 电阻 值 单位 为 上 Q。 
练习 :如 果 安 培 表 显示 1,10 mA, 伏 特 表 读数 为 35 V. RARE? 


图 3,10 


=33x10 Q= 3 kt 
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图 3.11 


BJ3.46 ”假设 图 3.11 中 的 电阻 值 变 化 。 如 果 电 池 电 压 奶 航 为 150 Y, 安 培 囊 读数 为 68.2 jh, 新 电阻 值 为 
$ 
解 .68.2 pA 等 于 68.2x 10 A。 将 VV 和 1 信和 替代 到 公式 中 得 到 及 。 


-FY. lov  - = 
-TA 2 10 A 22510 Q= 2.2 MÑ 


V š pA fk , 485] 52 e EEE MD, 
练习 ;如 果 转 3.1]1 中 的 意 随 变化 ,安培 表 读 教 为 45,5 jeh， 新 电阻 值 是 多 少 ? 假设 了 = 150 V, 
3.4 节 练 习 
根据 已 知 条 件 , 求 习题 1~ 习题 5 中 的 电阻 R. 
.V=10 VÑli=2.3 A 


1 

2.V=270 Vl I= 10 A 
3.V=20 kV l 1=5.13 A 
4 

5 

6 





.V=15 V ĤI 7 =2.68 mA 
.V=5 V #l 1=2.27 pA 
.一 个 电阻 上 测 得 的 电压 为 5 Y, 安 培 表 读数 为 53.2 mA。 电 阻 值 是 多 少 kO? 多 少 0? 














3.5 电流 .电压 和 电阻 的 关系 





欧姆 定律 描述 了 电流 ,电压 和 电阻 之 间 的 相互 关系 。 电 流 和 电压 成 正比 ,电流 和 电阻 成 反 
比 。 由 于 电压 是 “驱动 力 ”, 故 此 作为 一 种 资源 时 其 数值 不 是 由 电阻 黄 定 的 。 如 果 作 为 一 个 
降 , 电 流 不 变 ,电压 直接 与 电阻 成 比例 。 

完成 这 一 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 : 


解释 电流 ,电压 和 电阻 的 比例 关系 

8 用 图 形 说 明 电流 和 电压 的 正比 关系 
里 用 图 形 说 明 电流 和 电阻 的 反比 关系 
m 解释 为 什么 电流 和 电压 是 成 正比 的 


3.5.1 电流 和 电压 的 线性 关系 


在 电阻 电路 中 ,电流 和 电压 是 线性 成 正比 的 。 线 性 是 指 当 电 阻 值 不 变 时 ,如 果 其 中 的 一 个 
量 以 某 种 比例 增加 或 减少 ,其 他 最 将 会 以 相同 的 比例 增加 或 碱 少 。 例 如 ,如 果 加 在 一 个 电阻 上 
的 电压 增加 3 倍 ,电流 也 将 增加 3 f, 
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例 3.17 ”证明 图 3.12 所 示 电 路 中 的 电压 增加 至 原来 的 3 售 , 电 流 慎 也 将 增加 3 信 。 
解 : 电 里 ERË: 





R 4.7kQ " B 3.12 
当 电 压 增 加 3 引 悦 至 区 立时 ,电流 由 2.13 mA 增 至 6.38 mA。 
练习 :如 果 围 3.12 中 的 电压 增加 4 局 ,电流 是 否 也 增加 4 售 ? 


3.5.2 伏 安 特性 曲线 


我 们 假设 电阻 值 不 变 , 癸 如 10 Q, 计 算 从 10 VY 到 100 V 范围 内 不 同 电压 值 的 电流 。 图 3.13(a) 
显示 了 得 到 的 电流 值 。 图 3,13(b) 显 示 了 LV 图 。 注 意 这 是 一 幅 直 线 图 。 这 幅 图 表明 ,电压 的 变 
化 导致 电流 的 线性 变化 。 无 论 只 值 是 多 少 ,假设 REPE, N FV 图 永远 是 一 条 直线 。 
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下 "| R=100 
wy | 1A 9 
20V | 2A 8 
30V | 34 
40V | 4A 了 
50V | 5A 6 
6oy 6A 5 
WV TA 
80 V BA 4 
AV | 9A 3 
100V | 10A 2 

1 
r= 10 m V) 
(a) (b) 

图 3.13 R=10 0 的 伏 安 特性 曲线 
例 3.18 说 明了 电阻 电路 中 电压 和 电流 之 间 线 性 关系 的 一 个 应 用 。 





例 3.18 ”假设 我 们 正在 浏 量 一 个 25 了 电压 下 电路 的 电流 。 安 培 表 的 读数 为 和 mA。 郝 后 ,我 们 注意 到 电流 
FEIO mA。 假 设 电 组 没有 发 生变 化 , 则 只 可 能 是 电源 电 苇 发 生 了 变化 。 求 电 焉 变化 了 多 少 ? 新 的 电 
BA £ $ y? 

解 :电流 从 50 mA FEE mA, FET 20%., B t Ro b kL 03 8) PA 9 S 5 EAF da F) 
的 百分比 , 即 5 的 20 和 %, 得 到 : 
电压 的 变化 量 =(0.2)(25 V)=5 V 
肥 原 来 的 电压 中 减 去 这 个 变化 重 得到 新 电压 。 
新 电压 =25 V-5 V = 20 V 
注意 为 找到 新 电 球 不 需要 电阻 值 。 
练 可 :在 这 个 例子 中 ,如 果 在 相同 的 条 件 下 电流 下 降 至 0 A. b EE $U? 
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3.5.3 电流 和 电阻 成 反比 


正如 你 所 见 到 的 ,欧姆 定律 的 表述 1= 以 只 ,表明 电流 与 电 姐 成 反比 。 电 困 减 少 ,电流 上 升 ; 
电阻 增加 ,电流 下 降 。 例 如 , 源 电 压 不 变 , 电 有 阻 减 半 , 电 流 秆 增加 一 售 ; 电 阻 增加 一 售 ,电流 减 半 。 

让 我 们 选 定 一 个 国定 电压 值 ,例如 10 Y, 并 计算 从 10 O 到 100 8 范围 内 不 同 阻 值 的 电流 。 
图 3.14(a) 显 东 了 获得 的 不 同 值 。 图 3.14(b) 显 示 了 78 图。 

















































































































二 l > R (Q: 
10 lo O O 40 20 30 40 30 o0 70 B0 90100 RO 
w) (b) 


图 3.14 V=10 V fJ ERAK 
3.5 节 练习 


1. 线性 四 头 的 含义 是 件 么 ? 

2. 在 一 个 电路 中 ,了 =2V,T= 10 mA。 如 果 了 了 变 为 1 V,7 等 于 多 少 ? 
3. 如 果 在 基 一 电压 下 1 = 3 A, 如 果 电 压 增加 一 悄 , 电 流 将 会 是 多 少 ? 
4. 为 在 电路 中 将 电流 增加 50% ,必须 将 一 个 12 V 的 电源 增加 多 少 伏 ? 


3.6 故障 检修 介绍 


技术 人 员 必 须 能 够 诊断 和 修理 发 生 故 障 的 电路 各 系统。 在 这 一 节 中 ,我 们 通过 一 个 简单 的 
例 于 来 学 习 故 障 检修 中 的 一 种 常规 方法 。 故 障 检 收 是 本 书 的 重要 部 分 之 一 ,所 以 读者 将 会 发 现 
故障 检修 部 分 在 许多 章节 种 故障 检修 测试 故障 检修 问题 中 出 现 ,故障 检修 也 要 求 熟练 运用 
EWB/Multisim 设计 电路 。 

完成 这 一 节 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 : 

n 措 述 一 种 故障 检修 的 基本 方法 

里 列 出 故障 检修 的 三 个 步骤 

解释 件 么 是 半分 法 

= 论述 并 比较 电压 .电流 和 电阻 这 三 个 基本 量 的 测量 


故障 检修 是 将 电路 或 系统 运作 的 全 面 知识 与 逻辑 思维 相 结合 来 解 次 电路 或 系统 故障 的 过 
程 。 故 障 检修 的 基本 方法 包括 三 个 步骤 :分 析 ` 计 划 和 测量 ,简称 APM。 
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3.6.1 分 析 


对 于 一 个 电路 的 故障 检修 ,第 一 步 是 分 析 失败 的 线索 和 表征 。 分 析 可 内 确定 某 些 问题 的 答 
案 开始 。 

1. 电路 曾经 正常 运行 吗 ? 

2. 如 果 电 路 曾经 正常 运行 过 ,那么 在 哪些 情况 下 电路 不 能 正常 运行 ? 

3. 不 正常 运行 的 表征 是 什么 ? 

4. 不 正常 运行 的 可 能 原因 是 什么 ? 


3.6.2 计划 


分 析 线 索 之 后 ,故障 检修 的 第 二 步 是 制订 一 个 逻辑 计划 。 合 理 的 计划 将 会 节约 大 莉 时 间 。 
电路 的 工作 原理 是 故障 检 履 计划 的 一 个 先决 条 件 。 如 果 不 能 确定 电路 是 如 何 工 作 的 ,就 需要 花 
些 时 间 同 顾 电 路 图 (图 表 )、 操 作 命令 和 其 他 有 关 的 信息 。 此 时 ,一 幅 在 不 同 测试 点 处 适当 标注 
电压 的 图 表 是 非常 有 用 的 。 尽 管 进行 尿 辑 思考 可 能 是 故 入 检 收 中 最 重要 的 ,但 是 仅仅 通过 思考 
是 很 难 解决 问题 的 。 


3.6.3 ME 


第 三 步 是 通过 对 测量 点 的 仔细 推理 缩小 发 生 故 障 的 可 能 范围 。 这 些 测量 点 通常 决定 了 解 
决 问题 时 选择 的 方向 ,或 者 会 指出 一 个 新 的 方向 。 偶尔 我 们 可 能 会 发 现 一 个 完全 出 乎 意料 的 
结果 。 


3.6.4 一 个 例子 


推理 过 程 是 APM 方法 的 一 部 分 ,可 以 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 。 候 设 有 8 将 装饰 灯 , 串 连 
在 一 个 120Y 的 电源 上 ,如 图 3.15 所 示 。 假 设 这 个 电路 曾经 正常 工作 过 ,但 移 到 一 个 新 地 方 后 
却 不 能 再 良好 地 工作 了 一 一 插 上 电 时 , 灯 不 亮 了 。 如 何 找 出 存在 的 问题 ? 




































































图 3.15 一 串 灯 泡 连接 到 一 个 电源 上 
分 析 推 埋 过 程 ” 当 我 们 分 析 上 述 人 情况 时 ,可 能 会 这 样 想 ， 


w 因为 电路 在 挪动 以 前 正常 工作 过 ,问题 可 能 是 新 地 方 没 有 电压 。 
w 可 能 导线 在 挪动 时 松 了 或 是 拉 断 了 。 
w 可 能 灯泡 烧 又 了 ,或 是 螺丝 口 松本。 


我 们 已 经 考虑 了 可 能 的 原因 和 可 能 发 生 的 故障 ,那么 推理 过 程 继续 ， 
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m 电路 曾经 正常 工作 过 的 事实 排除 了 原 电 路 没有 良好 导 通 的 可 能 。 
m 如 果 故 障 原因 是 由 于 开路 ,但 一 个 错误 的 连接 或 者 一 个 并 胡 的 灯泡 导致 一 处 以 上 的 断 开 
可 能 性 很 小 。 
现在 已 经 分 析 了 问题 ,并 准备 计划 故障 查找 过 程 。 


计划 推理 过 程 ”计划 的 第 一 部 分 是 测量 新 电 方 的 电压 ， 如 果 有 电压 , 则 问题 存在 于 这 串 灯 
泡 中 。 如 果 没 有 电压 ,检查 屋内 配 电 箱 的 断路 器 。 在 将 断路 器 复位 以 前 ,我 们 必须 考虑 为 什么 
断路 器 会 脱 开 。 假 设 发 现 有 电压 ,这 意味 着 问题 出 在 灯泡 上 。 

计划 的 第 二 部 分 是 测量 这 电灯泡 的 电阻 或 者 灯泡 两 端 的 电压 。 在 哪 部 分 测量 电阻 或 电压 
由 测试 的 难 易 程度 来 决定 。 在 故 摩 检修 的 完整 计划 中 ,不 可 能 考虑 到 所 有 的 偶然 事件 。 所 以 在 
实际 操作 时 ,需要 经 常 性 地 修正 计划 。 


测量 过 程 ”我们 已 经 进行 了 计划 的 第 一 部 分 ,现在 用 万 用 表 测 量 新 地 方 的 电压 。 假 设 测量 
显示 电压 为 120 V, 则 可 以 排除 没有 电压 的 可 能 性 。 在 这 串 灯 泡 的 两 喘 加 上 电压 时 ,由 于 没有 灯 
泡 亮 , 由 此 确定 在 电路 中 必 有 一 处 断 开 。 其 原因 不 是 一 个 灯泡 被 烧毁 ,灯泡 螺 口 处 没 拧 紧 ,就 是 
导线 断 开 了 。 

接 下 来 通过 万 用 表 测量 电阻 找 出 断 开 的 位 置 。 应 用 逻辑 推理 , 先 将 这 串 灯 泡 分 为 两 半 , 只 
需要 测量 每 一 半 的 电阻 ,而 不 用 测量 每 个 灯泡 的 电阻 。 通 过 一 次 测量 一 半 灯 泡 的 电阻 ,可 能 会 
减少 寻找 断 隆 所 需 的 工作 量 。 这 种 技术 是 一 种 常见 的 故障 检修 程序 , 称 为 半分 法 。 

发 生 断 路 的 那 一 半 电 阻 应 该 是 无 限 大 。 然 后 ,在 发 生 断 路 的 一 半 中 再 利用 半分 法 ,并 继续 
直到 将 错误 缩小 到 一 个 故障 的 灯泡 或 一 个 连接 上 。 图 3.16 显示 了 这 一 过 程 ,在 图 中 ,为 阐述 的 
需要 ,假设 第 七 个 灯泡 被 烧毁 。 





































































































读数 显示 正常 ， 该 阻 信 显 示 为 无 穷人 ， 说 
部 分 电路 没有 问题 1 








2 HIK0R3y i PE A FT Pk 
O : 
上 未 项 要 进行 一 次 测量 以 
确定 哪个 灯泡 是 逢 路 的 
电压 没 
有 加 上 读数 显示 正常 ， 这 租 值 最 示 为 万 穷 大 ， 说 
部 分 电路 没有 问题 贡 此 部 分 电路 为 开路 


图 3.16 半分 法 放 障 检修 过 程 的 说 明 ( 标 号 是 万 用 表 
从 一 个 位 置 移 到 另 一 个 位 置 的 顺序 说 明 》 


如 图 所 示 ,在 这 个 例子 中 ,采用 半分 法 只 进行 了 五 次 测量 来 识别 出 故障 的 灯泡 。 如 果 从 左 


























开始 逐一 测量 每 个 灯泡 ,可 能 需要 测量 七 次 。 因 此 ,有 时 候 半分 法 可 以 节省 测量 步 又 ;但 也 有 时 
候 不 能 。 步 双 的 数量 取决 于 在 哪里 测量 和 以 什么 顺序 测量 。 

遗 妇 的 是 ,大 部 分 故障 检修 的 复杂 程度 远 远 超过 了 这 个 例子 。 然 而 ,分 析 和 和 计划 对 于 在 任 
何 情 况 下 进行 有 效 的 故障 检修 都 是 非常 重要 的 。 由 于 雪 测 量 , 常 常 需要 修改 计划 ,所 以 有 经 验 
的 故障 检修 员 可 以 通过 将 表征 和 测量 点 联系 到 可 能 的 故障 原因 中 来 缩小 搜寻 范围 。 
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3.6.5 V, 月 和 1 测量 法 的 比较 


在 2.7 节 中 我 们 讲 到 了 如 何 测 基 一 个 电路 中 的 电压 、 电 访 或 电 附 。 视 盘 电 压 , 是 将 伏特 表 并 
联 在 被 济 元 件 丙 疯 , 也 就 是 将 伙 特 表 的 两 个 接头 分 别 伟 于 元 件 的 两 映 。 所 以 ,电压 的 测量 是 三 
种 测量 中 最 简单 的 一 种 。 

测 指 电 险 ,同样 需 妆 将 欧姆 表 天 联 在 电阻 两 端 。 但 首先 需要 断 开 电压 ,而 且 有 时 必须 把 元 
件 从 电路 中 移 除 。 因 此 ,电阻 的 测 基 比 电 压 的 测量 稍微 困难 一 些 。 

测量 电流 要 将 安培 表 与 元 件 闪 联 , 也 订 是 说 安培 表 必须 在 电路 中 。 在 连接 安培 表 之 前 必须 
斯 开 一 个 元 件 技 拓 或 一 盘 导 线 。 这 使 得 电 蔽 的 测 重 通常 是 最 困难 的 。 


3.6 节 练 习 


1, 列 出 故障 检修 APM 方法 的 三 个 步骤 。 
2. 解释 半分 法 的 基本 技术 原理 。 
3. 为 什么 在 一 个 电路 中 电压 比 电流 更 容易 测量 ? 


技术 实践 


在 本 次 技术 实践 中 ,作为 实验 宣 一 项 测试 计划 的 一 部 分 ,我 们 准备 型 试 和 改进 一 个 琵 有 电阻 箱 。 伍 务 是 
改进 电路 以 符合 新 庶 放 的 要 求 。 雪 要 应 用 欧 妖 定神 的 知识 来 完成 这 一 工作 。 
具体 要 求 如 下 ，: 
1. 每 个 电 陋 是 通过 开关 调节 的 ,并 县 一 次 只 能 选择 一 个 电 阴 。 
- 电 用 图 什 最低 的 是 10 Q, 
, 开关 凑 序 中 .任何 两 个 连续 的 其 程 间 , 阳 值 高 一 的 的 基 程 是 盟 值 婚 一 挡 景 程 的 10 售 ， 
, 最 大 电阻 的 限 人 是 1.0 wQ. 
, 加 在 电阻 箱 中 任何 一 个 电 班 上 的 最 大 电压 为 4V。 
, 需要 丙 个 关外 的 电阻 。 一 个 用 素 将 电流 限制 在 10 mA + 10%, 男 一 个 将 电流 限制 在 5 mA + 10% ,并 形 
成 4V 的 压 降 。 


现 有 的 电阻 电路 


@@ u * ⁄ 


83.17 ER TA RA IR WP AULIN JEEE EA 


[ 





人 一 一 了 
b) kaw 
图 3.17 AHAN 





原理 图 
m 83.17 中 确定 电阻 骨 什 并 俑 出 现 有 电 此 的 原理 则 。 用 电 图 箱 顶 视图 的 让 编号 确定 电 朋 编 叶 。 
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FERALE 
e i AA RE i BOA F EER AELA BAERE 


1. URLAN AI RI I A E EA A P b i LE 

2. MME FRARI 10 IAN 10 NAAT 1.0 MD。 

3. AARLE h EE FAIN E FF REEE 

.必须 有 两 个 可 测 往 开关 的 电 有限 跨 ， 一 个 在 开关 位 置 1 kb[ ni 3.17 (b) BUR]. E ERF 
10 mA 10%. e 4 V 的 奈 降 。 男 一 个 在 开 美 位 置 $ 处 ,必须 寿 电 访 限 制 于 5 mA + 10% ,并 产生 
4 的 压 降 。 

5. 也 有 电 内 器 必须 是 外 许 篇 凌 为 10 各 的 标准 值 。 

m 确定 符合 要 求 的 ,对 现 有 电路 板 的 改进 方案 ,其 鹿 出 改进 方案 的 译 曙 列表 ,包括 电 肯 值 ,接线 和 新 元 
W. 此 外 , 讶 该 对 原理 图 中 的 每 个 点 给 出 怀 号 以便 参考 ， 

测试 程序 


a 改装 后 的 电阻 祖 足 青 符 合 说 明 要 求 ,必须 通过 调试 才能 看 出 来 其 是 知 正确 工作 。 请 确定 如 何 测试 电 
油箱 工 确 定 需要 使 用 吏 些 仪器 。 一 步 一 步 详细 说 明 你 的 各 试 程序 。“ 


电路 中 的 故障 检修 
里 当 网 时 表 的 隔 燃 过 在 电 阳 箱 的 1 和 处 ,确定 下 列 情 况 下 最 可 能 的 恒 讽 是 什么 。 
1. 当 族 转 开关 置 于 3 处 , 欧 蜡 表 渴 数 为 无 瑟 大 。 
2. 并 关 旗 转 到 任何 位 置 , 收 姆 表 骂 示 都 为 无限 大 。 
3. 并 关 沁 于 1 的 位 置 上 时 ,网 婚 表 显示 蚀 讽 的 图 值 。 
技术 实践 练习 
1. 解 才 在 这 次 应 用 任务 中 你 是 如 何 应 用 欧 婚 定神 的 。 
2. 加 上 4 ¥ 电 版 后 ,确定 通过 每 个 电阻 前 电 访 。 


小 结 


@ 电压 和 电流 是 线性 成 比例 的 。 

m 欧 姆 定律 给 出 了 电压 . 电 萨 和 电阻 亲 的 相 五 关系 . 
e 电流 与 电压 成 正比 。 

m 电 访 与 电 用 成 反比 。 

B 一 千 欧 (En) 是 一 千 欧姆 。 

m 一 龙 欧 (MD) 是 一 百 万 欧姆 。 

m 一 娄 安 ()A) 基 百 万 分 之 一 安 纱 。 

m 一 束 安 (mA) 是 千 分 之 一 安 撞 , 

m 计算 电 访 时 使 用 r= WR。 

B 计算 电压 时 使 用 Vs (R. 

m 计算 电 关 时 使 用 R= WI. 

m 图 3.18 是 区 铬 定律 中 三 者 关系 的 辅助 记忆 图。 


° e 


1 veir RY 


W318 Wippe ye RERA RLE E NAA E 





第 3 阐 欧姆 定律 





主要 术语 
线性 :相互 关系 成 直线 关系 的 特性 。 
欧姆 定律 :前 述 了 电流 与 电 目 成 正比 ,而 与 电阻 成 反比 的 定律 。 
故障 检修 ;一 种 隔离 、 识 剂 和 解决 电路 或 系统 故障 的 系统 分 析 方法 。 


公式 
3.1 rs% 欧姆 定律 的 电流 公式 
3.2 V= IR 欧姆 定律 的 电压 公式 
33 R= 了 网 姆 定律 的 电阻 公式 
自 测 题 
1， 下 列 疲 述 符合 欧姆 定律 的 是 


10. 


(a) 电流 等 于 电压 习 以 电阻 

(b) BESTEN EE 

(c) 电阻 等 于 电流 除 以 电压 

(d) 电压 等 于 电流 的 平方 滋 以 电阻 

当 加 在 电阻 两 端的 电压 加 人 悦 时 ,电流 将 : 

(a) 变 为 原来 的 三 倍 — (b) 减 半 m (d) 不 变 

YF 10 V BLEME 20 0 电阻 两 端 时 ,电流 为 ; 

Ca) IQA (Cb)O.SA {e220A (424 

如 果 有 10 mA 的 电流 通过 1.0 kO 的 电阻 , 则 电阻 两 端的 昌 源 为 ; 
{D0V DOLlY (on (d) 10 V 

如 果 加 VY 的 电压 圳 在 电阻 两 端 ,通过 电阻 的 电流 为 6.06 mA, HAMEN: 
(a) 33kQ (3 (e300 (d) 3.03 Q 

通过 4.7 kO 电阻 的 电流 为 250 pA, HIERA 

(a) 53.2V (bllgmv  (e)18.8¥  (d)1.18V 

一 个 2.2 MO 电阻 与 1 kV 电源 相连 ,得 到 的 电流 近似 为 : 
(a)222mA (hb)O455mA (Ce) 45,5pA (d) 0.455 A 
电阻 为 多 大 时 可 以 将 10 V 的 电池 流出 的 电流 限制 为 1 mA? 

(a On (b) 1.0k? C00 (d ik 
ARRAMA 110 V 的 电源 中 获得 2.5 A 的 电流 , 电 暖气 的 电阻 为 : 
(a)25 (Q (b 227mQ0 dn (d 40 Q 

如 果 通 过 手电 简 灯 泡 的 电流 为 20 mA, MAEAEA 4.5 V, 灯 泡 电阻 为 : 
(ION (Dan (94440 DENA 








故障 检修 测验 


1. 


通过 一 个 定 值 电阻 的 电流 从 10 mA 增加 到 12 mA BJ , š ESG a Peti ; 
(a) ER DTE (9) 保持 不 变 

加 在 一 个 定 值 电阻 两 端的 电 庄 从 10 V ESI 7 v 时 ,通过 电阻 的 电流 将 : 
(a) (FE (o) 保持 不 变 

如 果 一 个 可 变 所 阻 两 端的 电 于 为 5 Y, 当 其 电阻 变 小 时 ,通过 电阻 的 电流 将 : 
WER TFE (o 保持 不 变 
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4， 如 果 加 在 电 阳 两 端的 电 于 从 5Y 升 到 10 Y, 且 电流 从 1 mA 增加 到 2 mA, 则 电阻 将 : 
(a) 上 升 FE (o 保持 不 变 
参见 图 3.11 
5. 如 果 伏特 表 的 读数 变 为 175 V, 安 培 表 的 读数 将 : 
(a) 上 升 OFE (ORERE 
6. 如 此 电阻 六 的 值 增加 ,电压 仍然 保持 150 V, 电 流 将 : 
(a) 上 升 OFE (PF AE 
7. 如果 将 电 图 从 电路 中 移 除 形成 开路 ,安培 表 的 读数 将 : 
(a) 上 升 GO) 下 降 (O 保持 不 变 
8. 如 果 将 电 阳 从 电路 中 移 除 形成 开路 ,伏特 表 的 读数 将 : 
(a 上 上升 (TE (o 保持 不 变 
参见 图 3.19 
9. 如 果 调 节 变 阻 器 增 抽 电阻 阻 值 , 则 通过 发 热 器 的 电流 将 : 
(ay 上 升 《by 下 降 ”tc) 保持 不 变 
10. 如 果 调 节 变 隅 器 增加 电 陋 阻 值 . 则 电 海 电压 将 : 
WEA (hb) 下 降 (0 保持 不 变 
11， 如 果 保 险 丝 断 开 , 则 发 热 器 两 端的 电压 将 ; 
《al 上 升 (DFE (0 保持 不 变 
2， 如 果 电 源 电压 上 升 ,风电 热 器 鸯 端的 电 下 将 : 
GERA WFE (e) 保持 不 变 
13， 如 果 更 换 一 个 具有 较 高 额定 值 的 保险 丝 , 则 通过 变阻器 的 电流 将 
(a) EA (b FE (o) 保持 不 变 
参见 图 3.21 
1⁄4. 如果 灯泡 卉 坏 { 开 路 ) ,电流 将 : 
(a) EH (b) 下 降 (e) 保持 不 变 
15. 如 果 灯 泡 嵌 坏 ,为 渔 画 端 的 电压 将 ; 
(a) 上 升 (FEE (e) 保持 不 变 

















习题 ( 带 星 号 的 题目 较 难 ,奇数 序号 的 题目 答案 在 本 书 末尾 》 
3.1 节 欧姆 定律 


l. 在 由 一 个 电 计 源 和 一 个 电 青 组 成 的 电路 中 ,描述 什么 情况 下 电流 发 生 下 列 变化 。 
(a) 电压 变 为 3 悦 
(b) 电压 缩小 75% 
Ce) 电阻 加 倍 
(d) 电阻 缩小 35% 
(e) 电压 加 倦 而 电 险 减 半 
(0) 电 于 加 以, 电阻 也 加 倍 
2. RALA VARR I HAR, 
3. RABA IRR R VEAR 
4. WEA V fll IR R JK, 


3.2 节 计算 电流 


5. 确定 下 列 情况 下 的 电流 。 
(a) V=5V,R=1.00 (DV=15Y,R=100 
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* 10. 


3.3 节 


mn. 
14. 


3.4 节 


(e) F=50 V, R= 100 Q td) V=3WV,R=15 K 
(e) Y=250 V,R=5.6 NO 
E FP0WSLT GOM, 
(a) V=9 V.R=2.7 iQ (b) V=5.5 V.R= 0 Q 
(e) vV=40 V.R = 68 kN (d) Vel kV, R =2.2 kN 


(e) V=6@ kV.R= 10 MO 
-个 0 0 他 用 连接 在 一 个 12 v jr NQ. p Hl h 342 p? 

个 定 值 电 腿 的 色 环 为 杜 . 橙 \ 红 和 人 金 。 当 电 阳 与 12 V 电源 相连 时 ,确定 通过 电 贰 的 慑 大 和 有 慑 小 电 
LESE 
一 个 电 阴 连接 在 25 V APINA, RL EE W. 
R AVR RLL HEA? 
HANME A pBL1016J. ME 3.19 REE, ERL 
FAHA, GERA 120V Ras 
WWA), AARRE, ANIR fE A ARLE XE 
放电 如 在 其 两 端的 电压 为 00 V. HB REWA AS bL HE t3 
电 族 电 上 压 和 发 热 吕 电压 不 同 , 求 为 保护 电路 需要 多 大 出 图 3.19 
定 值 的 保险 丝 ? 


计算 电压 


.已 知 1 和 及 如 下 ,计算 电压 。 


(a) fn 2A.R=180n (b)1=5A,R=56 Q 
(e) !=2.SA,R=600Q (d) 1=0.6A,R=47N 
(e) 1=0.1A,R=S0n 
已 知 / 和 上 站 如 下 ,计算 电压 。 
(a) J=1mA,R=10D (b)/=% mA.R= 33 Ñ 
le) 1=3 A, R=5.6 kA (d)/=1.6 mA. R=2.2 Q 
le) 1=290 pA. R= LON (Is S00 mA. R= 1.5 MQ 
(g) 1=850 pA. R=I10MA (h)/=75 pA, R=47 Q 
-个 27 Q i LEE AEA 3 A, RUE 3 5 y? 
指定 图 3.20 中 使 各 个 电路 获得 相册 电 广 的 电压 值 为 多 少 ? 


nA 100 MO an 
* * * 
v v v 
Z 3mA 5, N 25A 
w (b} tc) 
用 3.20 


， 一 个 6 的 电 产 通过 规格 为 18 MMAR — A 100 0 的 电 图 和 连 ,总 骨 值 是 通过 导线 的 阻 值 与 


100 人 电阻 星 丛 权 加 得 到 的 。 求 下 列 值 ; 
(a) 电流 (b) 电阻 上 的 压 障 — (e) 导线 两 端的 压 降 


计算 电阻 


已 知 耻 和 1 如 下 ,计算 变 阴 器 的 阳 值 。 
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(a) V=10V,1=2A (by V=90 V,1=45 À (c) V=5SD V .I=5 À 
(d) V=5.5 V,1= 10 A (e) V=150 V, F=0.5 A 
17. CA VAUT AAE OE , 
(a) V=10 kY, 7=5A (b) Y=7 V,[=2 mA 
(e) V=s00 V,1=250 mA (d) V=50 V,F=500 pA 
(e) V=1kV,[= 1 mA 
18. ÆRME 6 v 电 太 ,着 过 电阻 的 电流 为 2 mA, RAAHAA 
19. 图 3.21Ka) 宙 灯泡 的 灯丝 具有 一 定 的 阻 值 ,将 共 者 一 个 等 效 电 阳 表 示 , 如 图 3.21(b) 所 未 。 如 果 条 泡 
的 上 作 电 卜 为 120 V, 通 过 的 电流 为 0.8 &, 则 灯泡 发 光 时 其 阳 值 为 多 少 ? 








£ H 
+ O + 
= = = ROTE) 
Qi È 
(ay ‘hy 
图 3.21 
20. 如 杂 一 个 电气 器 件 的 阻 值 未 知 ,给 你 一 个 2 的 电池 和 一 个 安培 表 , 如何 确 定 未 知 电 阻 的 阻 值 ? 





画 出 电路 连接 阿 。 

21， 通 过 图 3.22 中 变阻器 (可 变 忠 阻 器 ) 的 变化 , 吕 以 改变 电流 的 
大 小 。 如 果 现 在 的 设 兽 使 通过 变阻器 的 电流 为 750 mA, 则 此 
叶 蛮 阳 器 的 阻 值 为 多 少 ? 如 果 经 过 调节 后 电流 上 逢 到 A, 
变阻器 的 阻 信义 变 为 多 少 ? 这 个 电路 存在 的 问题 是 什么 ? 

*22. 一 个 120 v 的 照明 电路 的 灯光 亮度 是 通过 一 个 变阻器 来 控制 
的 ,其 电流 过 载 保护 是 通过 一 个 2 A 的 保险 丝 实现 的 。 求 在 
不 烧 断 保险 丝 的 情况 下 , 变 阻 器 的 最 小 阻 值 为 多 少 ?【 假 设 
灯泡 的 电阻 为 15 Q.) 
3.5 节 电流、 电压 和 电阻 的 关系 

23. 一 个 可 变 电 压 源 的 连接 如 图 3.23 所 杀 。 其 起 始 电压 为 0 V, 然 后 以 10 VY 为 增 量 逐渐 增加 到 100 v, 
确定 每 个 电压 对 应 的 电流 值 ,画册 了 与 了 的 伏 安 特性 曲线 , 问 其 是 否 为 直线 ? 这 说 明了 什么 ? 

24. 电路 中 , 当 Y=1Y 时 ,T=5maA, 确 定 相 周 电 路 中 的 电压 取 于 列 数值 时 所 对 应 的 电流 值 。 
(a) V=1.5V (br=2Y (e V=3V (d)V=4Y (e)V=I0 V 

25. 图 3.24 中 是 三 个 电阻 的 电 凡 与 电流 关系 曲线 图 ,确定 R , R fü R o 
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26. 图 3.25 中 哪个 电路 的 电流 最 大 ? 哪个 最 小 ? 

















R 
w AN ANY 
33k0 39kQ ATKA 
= £ = 
sy = sv = iv = 
@ tb) @ 
图 3.25 
*27. 在 IY 电 池 下 调 量 电路 电 流 ,安培 表 的 读数 为 和 0 mA。 随 后 ,你 注意 到 电流 下 降 到 30 mA. 排除 电 





阻力 值 灾 化 的 可 能 , 则 一 定 是 电压 改变 了 。 电 池 的 电压 改变 了 多 少 , 新 的 数值 是 多 少 ? 
x* 28、 如 果 和 希望 通过 改变 20Y 电 狐 的 电压 使 通过 电 出 的 电流 从 100 mA 变化 到 150 mA, 风 电源 电压 将 改变 
多 少 伏特 ”新 的 数值 为 多 少 ? 


29， 电 压 值 从 10 到 100 V 以 10 Y 为 增 量 取 点 , 画 出 下 列 电 阻 阻 值 下 的 伏 安 特 狂 曲线 。 
a LON (b)son (mna (0N 


3.6% AMSA 
30. 图 3.26 所 示 的 照明 电路 中 ,根据 以 下 欧姆 表 的 读数 辨认 出 损坏 的 灯泡 。 


恋 出 阻 值 为 无 疤 大 






WEB 35 K 


图 3.26 


31. 假设 在 一 电 32 个 灯泡 中 有 一 个 灯泡 损坏 ,从 电路 左 半边 开始 利用 半分 法 逐渐 接近 , 进而 确定 损坏 
灯泡 。 如 昌 损 环 的 灯泡 是 从 左边 数 第 17 个 , 则 需要 测量 多 少 个 电阻 才能 找到 它 ? 记 住 ,你 不 知道 
损坏 的 灯泡 是 哪 一 个 。 

EWB/Multisim 故障 检 偿 


这 些 题目 需要 本 书 附 带 的 EWB/Multisim J # , 

32. 打开 EWB 光 乓 的 文件 P03-32, 确 定 三 个 电路 中 的 哪 一 个 设 有 正常 工作 ? 
33， 打 开 文 件 P03-33 并 确定 电阻 器 的 阻 值 。 

34. 打开 文件 P03-34 并 确定 电流 和 电压 值 - 

35. 打开 文件 P03-35 并 确定 电源 电压 和 电阻 的 阻 值 。 

36. 打开 文件 P03-36 并 找 出 电路 中 的 问题 。 
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答案 
3.1 节 


o Anpr 


w 
K 
4 


O 
mm 一 和 一 
= o + Q EN 
BP nm ppp bpr dd 


3.4 节 


人 mhwmno 


欧姆 定律 


电流 .电压 和 地 阻 

了 = WR 

v= 

R= WI 

当 电 压 变 为 3 俏 时 .电流 也 相应 增加 为 原来 的 3 倍 。 
当 电 上 里 减 半 时 ,电流 也 变 为 原来 电流 值 的 一 半 。 

05A 

MRE Shi, E LBE EDR , DU BUR DA BRR 4 (Ë, 
计算 电流 

T=10 V/5.6 0=1.79 A 

了 = 100 V/560 N= 179 mA 

1=5 V/2.2 kD = 2.27 mA 

I=1S V/4.7 MQ =3,19 pA 

T=20 EV/4.7 MO =4.26 mA 

1=10kV/2.2 kQ=4.5 A 


计算 电压 


=(1 ACO MQ) =10V 
V= (8 AX(470 N) =3.76 kV 
= (3 mA)(100 f) = 300 my 
V= (25 gA)(56 Q) = 1.4 my 
V= (Z mA)(1.8 kQ) =3.6 V 
V = (5 mA)(100 MO) = 500 kV 
V=(10 pA)(2.2 MO =22 V 
V = (100 mA)(4.7 kQ) =470 V 
V= (3 mA)(3.3 kQ) =9.9 V 


- V= (2 AX6.8 Q)=13.6 V 


计算 电阻 


R=10V/2.13 A=4.7 Q 

R = 270 V/10 A= 27 0 

R=20 kVI5,13 A=3.9 kQ 

R = 15 V/2.68 mA =5.6 kQ 

R = 5 V/2.27 pA =2.2 MOQ 

R =25 V/53.2 mA = 0.47 k= 470 0 


电流 .电压 和 电阻 的 关系 


线性 比例 意味 着 两 个 量 的 变化 百分比 相同 。 
T=5 mA 
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3. F=6A 
4, AV=6V 
3.6 节 故障 检修 介绍 


1， 分析 ,计划 和 测量 。 
2. 半分 法 通过 将 电路 中 待 检测 元 件数 量 减 半 来 逐步 分 离 出 损坏 元 件 。 
3. 并 联 在 元 件 两 端 测 量 电 压 ,与 元 件 由 联 测量 电流 。 
技术 实践 
1. 确定 新 的 电阻 ,R= WI, 
2. 1=4V100=400 mÁ;I=4 V/100 Q = 40 mA; 7 =4 V/1.0 kQ =4 mA; 
1=4 VAO k= 400 pA; 1 =4 V/100 k) = 40 pA; I= 4 V/1.0 Mü= 4 pA 
实例 相关 练习 


3.1 3.03& 3.10 49.5 mV 
3.2 0.005 A 3.11 0.150 mV 
3.3 0.005A 3.12 82.5 V 
3.4 13.6 mÁ 3.13 1755 V 
3.5 21.3 pA 3.14 2,200 
3.6 2.66 pA 3.15 68.2 kft 
3.7 37.0 mA 3,16 3.30 MO 
3.8 1.47 mA 3.17 是 
3.9 1200 V 3.8 0V 

自 测 题 


lt 20 3b) al (O Sy 6(d 7 8.(d) 
9.) 10.(b) 


故障 检修 测验 


1.(a) 2.(b) 3. Ca) 4.6) 5. (a) 6.(b) 7.(b) 8. (6) 
9.(b) 10.(c) 11.(b) 12.(a) 13.(c) 14.(b) 15.(e) 
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从 第 3 章 中 ,读者 已 经 学 习 了 欧姆 定律 ,了 解 到 电流 ,电压 和 电阻 的 相互 关系 。 由 电路 
所 存在 的 这 二 个 量 可 以 推导 出 第 四 个 量 一 一 功率。 我 们 将 学 到 功率 与 电流 、 电 压 和 电阻 之 间 的 
关系 。 
能 量 是 做 功 的 能 力 , 而 功率 是 能 量 作 用 的 速率 。 电 流 在 电路 中 转移 电能 , 当 自 由 电子 通过 
电路 中 的 电阻 时 ,由 于 在 阻 性 材料 中 与 原子 发 生 碰撞 导致 其 能 量 的 损失 ,电子 损失 的 电能 就 转 
化 为 热能 。 而 电能 作用 的 速率 就 是 电路 中 的 功率 。 


本 章 目标 


m 清楚 能 量 和 功 举 的 定义 

m 计算 电路 中 的 功率 

从 功率 的 角度 适当 选择 电阻 
解释 能 量 转换 和 压 降 

m 论述 电源 及 其 特性 


主要 术语 


和 能量 = 千瓦 ' 小 时 

m 功率 m 压 降 

a RHI) 里 安培 小 时 额定 值 
m HCW) m g 


技术 实践 


在 本 章 的 技术 实践 中 读者 可 以 了 解 到 ,本 章 所 学 习 的 理论 同样 适用 于 上 一 章 所 介绍 的 电 限 
箱 中 。 假 设 在 一 个 测试 电路 中 ,电阻 箱 所 有 电阻 的 最 大 电压 为 4 伏 。 在 这 种 情况 下 ,需要 评估 每 
个 电阻 的 额定 功率 。 如 果 不 饮 ,需要 用 其 他 具有 适当 哲 定 功率 的 电阻 来 代替 。 


相关 网 络 资源 
关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 htp://www.prenhali.eomyfoyd。 


4.1 能 量 和 功率 


电流 通过 电阻 时 ,电能 转换 为 热能 或 其 他 形式 的 能 量 , 鲍 如 光 能 。 举 一 个 很 常见 的 例子 , 灯 
泡 亮 起 来 会 越 来 越 热 就 是 这 种 依 况 。 电 流通 过 灯丝 产生 光 能 的 同时 也 产生 了 不 期 望 的 热量 ,这 
是 因为 灯丝 相当 于 电阻 。 功 率 是 用 来 测量 能 量 转换 速率 的 量 , 在 一 定 的 时 间 周 期 内 电 元件 一 定 
会 消耗 大 量 的 能 基 。 





































































































BaF 能 量 和 功率 81 





完成 本 节 的 学 习 后 ,该 者 应 该 能 够 ; 

= 定义 能 量 和 功率 

ms 用 能 其 来 描述 功率 

虽说 明 功 率 的 单位 

m 说 明 能 量 的 常用 单位 

m 完成 能 量 和 功率 的 计算 

能 量 是 做 功 的 能 力 。 

功率 是 能 量 作用 的 速率 。 

功率 (P) 可 以 用 下 式 来 表示 , 式 中 W 为 在 : 时 间 段 内 所 产生 或 消耗 的 能 县。 


p= (4.1) 


能 量 的 单位 是 焦耳 (用 ,时 间 的 单位 是 秒 (s) ,功率 的 单位 是 瓦特 (W)。 射 体 下 代表 能 量 , 正 体 的 
玉 代 表 功 率 的 单位 一 一 瓦特 。 

能 革除 以 时 间 得 到 功率 。 例 如 ,2 秒 产生 或 消耗 了 50 焦耳 的 能 量 ,其 功率 为 50 J]/2 s =25 Wo 

定义 :在 一 秒 钟 内 产生 或 消耗 1 焦耳 的 能 量 , 其 功率 为 1 瓦特 。 
因此 ,1 秒 钟 所 产生 或 消耗 的 焦耳 数 就 相当 于 瓦特 数 。 例 如 ,1 秘 产 生 或 消耗 75 了 的 能 其 , 则 功 
率 为 75 Wo 

在 常用 的 电子 领域 ,功率 的 值 都 小 于 1 瓦特 。 当 电流 和 中 压 都 很 小 时 ,需要 用 国际 单位 词 头 
来 表示 很 小 的 功率 。 所 以 ,在 一 些 应 用 中 会 常常 用 到 堂 瓦 (mW) . 微 瓦 (pW) ,甚至 是 凤 瓦 (pW) 这 
样 单 位 的 量 。 

在 电力 系统 中 ,千瓦 (kW) 和 兆 瓦 (MW) 都 是 常用 的 单位 。 而 广播 站 和 电视 台 也 常常 需要 利 
有 大 功率 来 传输 信号 。 
例 4.1 在 5s 内 产生 成 消耗 了 7100] 的 能 量 , 求 功率 是 多 少 拟 特 ? 
能 量 W _ 100J 

解 : = 时 前 = 二 = 5s TAW 

练习 :如 时 30s 内 产生 的 功率 为 100 外, 则 其 产生 或 消耗 的 龙 亚 为 多 少 扰 耳 ? 
例 4.2 用 适当 的 国际 单位 词 关 表示 下 列 功 率 的 值 。 

(a) O05W — (b) 0.000012 W (e) 3500W — (d) 10 000 000 W 

W: (a) 0.045 W=45 mW — (b) 0.000 012 W = 12 pW 

(e) 3500 W = 3.5 EW (d) 10 000 000 W = 10 MW 
练习 :不 用 国际 单位 词 头 ,将 下 列 势 率 的 值 转换 成 以 瓦特 为 单位 的 教 值 。 
(a)1mW (blsopwWw (e100mW (4) 1 pW 


4.1.1 能 最 的 单位 一 一 干 瓦 :小 时 


如 式 (4,1) 所 示 , 功 率 代表 能 量 产生 或 消耗 的 速率 。 一 段 时 间 内 的 功率 等 于 消耗 的 能 量 。 用 
功率 乘 以 时 间 得 到 能 量 , 符 号 为 W: 
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(4.2) 
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能 量 的 单位 为 焦耳 。 然 而 ,还 有 其 他 的 方法 可 用 来 表示 能 量 的 单位 。 如 果 功 率 用 瓦特 表 
示 , 时 间 用 秒表 示 时 ,能 苦 的 单位 为 瓦特 ' 秘 CWs), 而 瓦特 "小 时 (Wh) 和 千瓦 "小 时 (kWh) 也 经 常 
使 用 。 当 你 交纳 电费 时 ,都 是 以 能 量 而 不 是 功率 为 计量 基准 的 。 这 是 因为 电力 公司 所 配给 的 能 
量 值 都 很 大 ,所 以 最 实用 的 单位 就 是 用 十 瓦 -小 时 。 当 功率 为 1 千 向 特 时 ,在 1 小 时 内 所 溢 耗 的 能 
量 就 为 1 千 所 :小 时 。 例 如 ,一 个 100 有 的 灯泡 持续 照明 10 h( 小 时 ) ,消耗 的 能 量 为 1 千瓦 .小 时 。 
W = Pi = (100 W)(10 h) = 1000 Wh = 1 kWh 
94.3 将 以 下 消耗 的 能 量 用 干 瓦 * 小 时 来 表示 。 
(a) 1400 W 持续 1h — (b) 2500 多 持续 24 — (c) 100000 Witt S h 
解 :(a) 1400 W=1.4kW  W=Pr=(1.4 KW)(1 h) = 1.4 kWh 
(b) 2500 W = 2.5 kW W = P: = (2.5 KW)(2 h) =5 kWh 
(e) 100 000 W=100 kW W= Pt = (100 kW)(5 h) = 560) kWh 
练习 :一 个 250 W 的 灯光 持续 照 明 8 h( Pl ) Pf 8 4669 88 3 p $£ y K, d r? 
4.1 节 练 习 


1. 定义 功率 

2. 用 能 量 和 时 握 写 出 功率 的 公式 

3. 定义 瓦特 

4. 用 最 适当 的 单位 表示 下 列 功率 的 值 ; 

(a) 6800W (b)0.05W  (ç)0.000025 W 

5. 功率 为 100 页 ,在 10 h 内 产生 或 消耗 的 能 量 为 多 少 kWh? 
6. 用 千瓦 ,小 时 表示 2000 Wh 

7. 用 千瓦 ,小 时 表示 360 000 Ws 


4.2 电路 中 的 功率 


电路 中 有 电流 通过 电阻 时 会 产生 热 , 是 由 电能 转化 为 热能 所 产生 的 。 然 而 ,在 某 些 情况 下 
电路 的 主要 自 的 是 用 于 产生 热 , 例 如 电阻 加 热 器 。 无 论 在 何 种 情况 下 ,都 应 该 考虑 到 电路 和 电 
子 电路 中 的 功率 。 

完成 这 一 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 掌握 ， 

m 如 何 计算 电路 中 的 功率 。 

BECA IFL R 的 数值 ,如 何 确定 功率 。 

m rl VA 的 数值 ,如 何 确定 功率 。 

m CH VAR 的 数值 ,如 何 确定 功率 。 

电阻 中 有 电流 通过 时 ,电子 的 碰 挤 产生 了 热 ,这 是 电能 转化 的 结果 ,如 图 4.1 所 示 。 一 个 电 
路 中 总 是 存在 一 定 的 功率 损耗 ,这 是 由 电阻 的 阻 值 以 及 流 经 电阻 的 电流 决定 的 ,表达 式 为 

P= PR (4.3) 
通过 用 代替 所 ,功率 的 表达 式 还 可 以 用 电压 和 电流 的 乘积 (了 是 了 x 站 来 表示 。 
P=PR=(IxDR=I(R)= (IR)I 
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P=VI (4.4) 
电压 的 单位 为 伏特 ,电流 的 单位 为 安良 时 ,功率 的 单位 为 瓦特 。 通 过 用 VU R 普 换 (欧姆 定律 )， 
可 以 得 到 功率 的 另 -个 表达 式 。 





R (4.5) 


上 述 表达 式 的 关联 表示 就 是 瓦特 定律 。 其 中 ,7 的 单位 必须 为 安培 ,V 的 单位 必须 为 伏特 , 员 的 
单位 必须 为 欧姆 。 





图 4.1 电阻 消耗 功率 导致 热能 被 坚 放 
4.2.1 功率 计算 公式 的 恰当 应 用 


计算 电阻 的 功率 ,可 以 利用 已 知 的 信息 选择 上 述 三 个 公式 中 的 一 个 来 求解 。 例 如 ,假设 已 
知 电流 和 电压 ,可 以 运用 P = WV 这 个 公式 来 计算 功率 。 如 果 已 知 工 和 只 ,可 以 用 己 = P R 求解 ; 
如 果 已 知 V 和 上 R, 可 以 用 P = VIR 求解 。 


例 4,4 计算 图 4,2 中 三 个 回路 的 功率 。 
























































7 v 470 J sv wn 
(t (O 
图 4.2 


解 ;回路 (a] ,已 知 信和 J 因此 利用 式 (4.4); 
P = VI= (10 V)(2 A) =20 W 
回路 (b) ,已 知 了 和 只 ,因此 刊 用 式 (4.3]: 
P= Ë R= (2 AP Q) =188 W 
回路 {o) ,已 知 V R, ARAA XCA.5): 


_-  _ (s vy 
P-gp- On 2.5 W 


练习 :图 4.2 中 的 回路 进行 如 下 变化 时 , 求 其 功率 。 
ga): d mh, VRE 
EA (b): R w RE 
TA): VAER RE 


例 4.5 一 个 100 页 的 灯泡 在 120 V AEAF, É £ £ J bk T $ ERRA? 
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解 :利用 式 P= 他 ,首先 特等 式 互 换 , 使 了 换 到 壮 式 的 左边 : 


W = P 
等 式 两 边 同 除 以 V, 

M P 

y v 
丰 边 的 了 消去 之 后 ,得 到 : 

P 

T= 

用 100 WAR P. 20 VER V RAER, Bi: 
P _ 10 W 
= = poy = 0.833 A= 833 mA 


练习 :一 个 灯泡 从 110 V 电源 处 获得 545 mA 的 电流 ,所 消耗 的 功率 为 多 少 ? 


4.2 节 练 习 


= 


. 如 果 一 个 电阻 两 端的 电压 为 10 Y, 通 过 的 电流 为 3 A, 求 


其 消耗 的 功率 为 多 少 ? = 
. 求 图 4.3 中 的 电源 产生 的 功率 是 多 少 ? 电阻 产生 的 功率 “yE 





> 


是 多 少 ? 二 者 是 否 相 等 ? 为 什么 ? 
. 如 果 有 5 À 的 电流 通过 56 0 的 电阻 , 求 其 消耗 的 功率 为 
多 少 ? 
4. 如 果 4.7 kO 的 电阻 通过 20 mA 的 电流 , 求 其 消耗 的 功率 为 多 少 ? 
5. 将 5V 电 压 加 在 10 8 的 电阻 上 , 求 其 消耗 的 功率 是 多 少 ? 
6. 求 $V 电压 加 在 2.2 kg 的 电阻 上 所 消耗 的 功率 为 多 少 ? 
7. -个 入 下 的 灯泡 获得 0.5 A 的 电流 , 求 其 阻 值 为 多 少 ? 


t 














4.3 电阻 的 额定 功率 


我 们 已 经 知道 电流 通过 电阻 时 会 产生 热 ,额定 功率 可 以 说 明 电阻 散发 的 热量 是 多 少 。 


多 。 


完成 这 一 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 : 
和 从 功率 的 角度 出 发 适当 地 选择 电阻 
m 定义 额定 功率 

香 解 释 如 何 根据 电 限 的 额定 功率 确定 电阻 的 物理 特性 
s 利用 欧姆 表 检 查 电 阻 故障 




































额定 功率 是 有 热 墟 集结 而 不 使 电阻 损坏 的 最 大 功率 。 额 定 功率 与 电 卓 阻 值 无 关 , 而 是 主要 
由 其 形状 ,大 小 以 及 物理 成 分 决定 的 。 其 他 条 件 相同 时 ,电阻 的 表面 积 越 大 ,所 消耗 的 功率 就 越 























会 在 内 。 
额定 功率 从 二 W #J 1 W 的 电阻 可 以 采用 金属 风电 阻 ,如 图 4.5 所 示 。 其 他 类 型 的 电阻 也 可 
以 用 到 额定 功率 。 例 如 , 线 绕 电 限 的 额定 功率 一 般 在 225 W sË 225 多 以 上 。 图 4.6 列 出 了 一 些 
这 种 类 型 的 电阻。 

















圆柱 形 电 距 的 表面 积 等 于 其 长 度 (了) 和 国 周 周 长 (e) 的 乘积 ,如 图 4.4 所 示 ,两 映 的 曾 积 不 包 
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— Y 发表 1) 一 一 一 一 
RES- s 
图 4.4 电阻 的 额定 荔 率 与 其 表面 积 有 关 
Cy. E 
一 


— a 


— m 


用 4.5 与 顿 定 功 事 为 十 wW WA W 和 1 white SRA Ah 


AAD Api jI PPRA a A U AREA RE 19 ETARA ABRI PESO TIRRI 
Was AEREE n a RI AeA 


安全 提示 :正常 接 作 中 电 败 志 可 能 会 变 得 他 伏 。 为 了 远 免 更 俩 ,不 要 在 电路 连接 车 电源 时 接 缺 也 路 无 
御 ， 电 源 美 闭 后 ,要 等 元件 冷 即 后 再 接触 。 


4.3.1 在 实际 应 用 中 选择 适当 额定 功率 的 电阻 


将 电阻 应 用 到 电路 中 时 , 电 轩 的 额定 功率 必须 大 于 所 要 消耗 的 最 大 功率 。 例 如 ,如 凤 一 个 
电 闭 存 电 路 中 需要 消耗 0.75 W 的 功 这 ,该 电 阴 的 粳 定 功率 最 少 应 为 1 WW。 理 杞 的 电 图 条 定 功率 
应 该 为 其 实际 可 能 消耗 功率 的 两 倍 。 


例 4.6 根 知 图 4.7 的 电 夏 选择 进 当 颜 定 功率 的 全 属 辜 电 也 (二 W. W. Wi w) 





国 47 
解 :图 4.7(9) 中 ,实际 功 半 为: 
W (60 v) _ IOV _ 
R" T ™ mn 
选 钴 一 个 高 于 实 年 功 系 的 额定 功夫 电 隆 ， 在 本 驳 中 ,可 以 选 翌 头 定 功 奉 为 1] We 


P= 
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B Aab) P. REN: 
P= F R = (10 mA) UODO Q) = (10x 10° AP (1000 D) = 0.1 W 
在 未 通 申 可 以 夺 择 阁 定 荔 间 为 二 WI0.125 W) em 


%⁄%3:— 1 A 14 mít çN C 3 43 02 W. X b W £h D k $ y 
4.3.2 电阻 故障 


当 电 用 的 功率 大 于 额定 值 时 , 电 阳 将 因此 变 得 过 热 , 导 致电 胆 开 路 或 阻 值 发 生 大 幅度 变化 。 

当 电阻 因为 过 热 而 损坏 时 , 电 枉 表面 会 发 生变 化 或 烧 焦 , 由 此 可 以 发 现 电阻 已 经 损坏 。 如 
果 从 外 表 无 法 判断 ,可 以 用 欧 姐 表 检 测 怀疑 受 夫 的 电阻 ,测量 其 是 否 开 路 攻 有 不 正确 阻 值 。 测 
其 电眼 阻 值 寺 需 要 将 电 图 从 电路 中 断 开 ,这 可 以 通过 除去 电阻 一 端 或 两 端的 导线 来 实现 


4.3.3 ”用 欧姆 表 检 查 电阻 


典型 的 数字 万 用 表 和 模拟 万 用 表 实 物 图 分 别 如 图 4.8(a} 和 图 4.8(b) 所 示 。 和 如 时 用 阁 4.8(a) 
中 的 数字 表 , 可 以 利用 旋转 开关 选择 欧姆 (0) 挡 。 不 需要 选择 攻 程 ,因为 这 于 项 租 是 自动 选取 
的 , 井 通 过 数字 录 示 屏 直接 读 出 电阻 值 。 供 拟 表 小 大 的 旋转 开关 称 为 其 各 开关 ,要 注意 供 拟 表 
中 的 电 尘 量程 (OHMS) 的 设 属 

图 4.8(b) 中 的 模拟 表 每 一 个 欧姆 挡 的 量 穆 代 表 与 表 飞 刻度 航 中 刻度 相 乘 的 数值 。 例 如 , 当 
刻度 盘 指 针 指 到 欧姆 刻度 的 50 处 , 基 程 选择 的 是 x 10 挡 ,出 被 调 基 的 电 有 也 阻 值 为 5 x 10 n = 
500 0。 如 果 电 阻 是 开 攻 的 , 则 无 论 量 程 选择 多 少 ,指针 都 置 于 刻度 稚 的 最 左 侧 (一 代表 无 限 大 )， 





w 
图 4.8 典型 便 浴 式 万 用 表 {( 图 片 使 用 经 BAK Precision Corp. WE] ) 
例 4.7 区 定 图 4.9 中 哪个 电路 的 电气 可 能 由于 注 热 而 措 坏 


ww 
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解 :在 图 4.9(a) 所 示 的 电路 中 ， 


电阻 的 额定 功率 为 二 W(0.25 禄 ) ,不 够 承受 电源 产生 的 功率 。 才 此 ,电阻 会 出 现 过 热 的 情况 并 有 可 能 被 
效 坏 而 导致 电路 开路 。 
在 图 4.9(b} 所 示 的 电路 中 ， 


电阻 的 额定 功率 为 广 WOSW ,足够 承受 电源 产生 的 荔 率 。 
在 图 4.9(c) 所 示 扒 电路 中 ， 


电阻 的 额定 动 率 为 ] 克 , 不 够 承 党 电源 产生 的 功率 。 故 此 ,电阻 会 出 现 过 热 的 情况 并 有 可 能 被 烧 坏 而 导 
致电 路 开路 。 

练习 :一 个 额定 功率 为 0.25 W,ËR48 2 1.0 k 人 的 电阻 连接 在 一 个 忆 入 电池 的 两 端 , 问 其 额定 功率 是 否 
x. 


4.3 节 练习 


1. 与 电阻 有 关 的 两 个 重要 参量 是 伟人 么 ? 

2. 电阻 的 物理 尺寸 如 何 决定 其 消耗 的 功率 值 的 大 小 ? 

3. 列 出 金属 膜 电 阻 的 标准 额定 功率 。 

4. - -个 电阻 必须 消耗 0.3 W 的 功率 。 如 果 使 用 金属 膜 电 阻 , 求 其 额定 功率 最 小 是 多 少 ? 


4.4 电阻 的 能 量 转换 和 压 降 


如 上 所 述 ,电流 通过 电阻 时 电能 转换 为 热能 。 这 些 热 导 致 自由 电子 在 阻 性 材料 的 原子 结构 
中 相互 硕 闻 。 础 撞 发 二 时 热量 被 释放 ,而 电子 为 了 在 物质 间 移 动 必须 消耗 一 些 所 获得 的 能 量 。 

完成 这 一 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 : 

解释 能 量 转换 和 压 降 

= 论述 电路 中 能 量 转换 的 成 因 

s 定 站 压 降 

m 解释 能 量 转换 和 压 降 间 的 相互 关系 


图 4.10 举 例 说 明了 电子 从 电源 负极 出 发 通过 电路 回 到 电源 正极 的 过 程 。 电 子 从 电源 负极 
出 发 时 处 于 最 高 能 级 ,然后 电子 通过 相互 连接 的 电 骨 (这 种 连接 类 型 称 为 乍 联 ,将 在 第 5 章 中 介 
绍 ) 组 成 的 电流 流通 路 径 。 电 子 每 通过 一 个 电阻 ,就 有 部 分 能 量 转换 成 热 的 形式 镍 释放 。 因 此 ， 
电子 通过 电阻 之 前 的 能 星 要 高 于 通过 之 后 的 能 量 , 图 中 通过 颜色 逐渐 变 浅 来 表示 。 当 电子 通过 
电路 名 到 电池 正极 时 处 于 最 低能 级 。 

回想 一 下 , 电 灶 等 于 能 量 除 以 电荷 总 数 《(Y = WQ) ,而 电荷 总 数 是 由 电子 所 携带 的 电荷 数 决 
定 的 。 因 此 ,基于 电池 的 电压 源 , 当 电子 从 电源 负极 流出 时 为 其 提供 大 量 能 量 。 在 电路 中 任意 
一 点 的 电子 数 不 变 ,而 其 能 量 在 通过 电阻 时 会 减少 。 如 图 所 示 , 当 电子 通过 电阻 R, 后 所 具有 的 
能 量 比 通过 之 前 要 少 。 
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图 4.10 中 ,Rl 左 端 的 电压 等 于 Wa Q. R, 有 端的 电压 等 于 Wan’ Qa HA R, 前 后 的 电 
子 数 相间 ,因此 Q 不 变 。 然 而 能 量 Wau DF Wer HA R, 右 端的 电压 要 少 于 其 左 端的 电压 ， 


这 就 是 电阻 两 端的 压 降 。Ri 右 端的 货 电 卡 少 于 (下 电压 多 于 ) Ri 左 端 , 压 降 以 ”- “和 “+ "来 说 
明 (“ + "表示 较 低 的 负电 压 或 较 高 的 正 电压 》。 
































热量 





图 4.10 电 斥 等 于 能 基 除 以 电荷 总 数 ,所 以 电子 通过 电阻 时 损失 部 分 能 其 形 成 压 降 


电子 在 R 处 损失 了 - 些 能 量 , 当 其 进入 R, 时 所 带 能 其 已 经 减少 。 而 通过 R, 后 损失 了 更 
多 的 能 量 , 其 结果 是 在 R, 处 又 形成 另 -个 压 降 。 


4,4 节 练习 


1. 在 电 阳 处 发 后 能 斌 转换 的 基本 原因 是 什么 ? 
2. 什么 是 压 降 ? 
3. 压 降 的 极 性 与 传统 电流 方向 的 关系 如 何 ? 


4.5 电源 


通常 来 说 ,电源 是 一 种 为 负载 提供 功率 的 设备 。 回 想 一 下 ,负载 就 是 与 电源 输出 相连 并 从 
中 获得 电流 的 电路 或 电器 件 。 

完成 这 一 节 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 : 

= 论述 电源 及 其 特性 

曙 定 义 电池 的 安培 小 时 额定 值 

= 论述 电源 效率 

图 4.11 中 的 方块 代表 一 个 电源 ,与 一 个 负载 相连 ,负载 可 以 是 从 灯泡 到 计算 机 等 的 任意 器 
件 。 如 图 所 示 , 电 源 从 两 个 输出 端 输 出 一 个 电压 并 产生 电流 通过 负载 。JVour 是 电源 提供 给 负载 
并 由 负载 消耗 的 功率 。 如 果 给 定 电源 的 答 出 电压 (Vor) ,通过 人 负载 的 电流 越 多 意味 着 电源 产生 
的 功率 越 大 。 

电源 种 类 很 多 ,从 简单 的 电汇 到 稳 压 电子 电源 都 是 电源 。 稳 压 电子 电源 是 一 种 能 够 产生 精确 
输出 电压 并 自动 保 持 的 设备 。 电 池 是 一 种 直流 电源 ,是 通过 将 化 学 能 转换 为 电能 来 实现 的 。 电 子 
电源 通常 是 将 墙 上 插座 输出 的 110 V/220 V 交流 电 转换 为 适合 电子 元 件 工 作 的 稳定 直流 电压 。 
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Baat 电源 和 负载 组 成 的 结余 图 
4.5.1 电池 的 安培 "小 时 车 定 值 


电 补 是 通过 将 化 学 能 转换 为 电能 工作 的 。 出 于 其 化 学 能 资 牧 有 限 , 所 以 其 穿 量 必 然 有 限 。 
而 这 个 容量 限制 了 额定 电压 下 提供 电流 的 时 间 长 短 ,这 是 可 以 测量 的 ,可 以 用 安培 * 小 时 作为 其 
单位 。 安 税 * 小 时 额定 值 决定 了 在 后 定 电压 下 电池 能 够 提供 给 负载 定 值 电 流 的 时 间 长 度 。 

1 安 说 小 时 约 额 定 值 意 际 着 一 个 电 字 在 额定 电压 下 能 够 持续 1 小 时 提供 1 安培 的 电 该。 
掉 同 的 电 字 能 够 持续 半 小 时 提供 2 A 的 电流 。 所 以 电 祁 提供 的 电流 越 大 ,其 寿命 就 趋 短 。 实 际 
中 ,电池 给 当 的 电流 和 电压 都 是 特定 的 。 例 各 一 个 汽车 电 礼 的 额定 值 为 了 0 Ah( 安 培 * 小 时 ) ,给 
出 电 祈 为 3.5 A, 也 就 是 在 额定 电压 下 可 以 持续 30 h 浊 供 3.5 A 的 电 访 。 
例 4.8 一 个 额定 证 大 加 Ah 的 电池 ,可 双 竺 圭 多 少 小 时 提供 工 A 的 所 流 ? 

Nita mi 3 Ta a kite nil.) 

NWAhs(2A)(r h) 
部 得 村 绪 时 间 a 9: 





练习 :一 个 也 池 可 以 插 峙 6h 提 供 10A 的 电 渤 , 术 其 ASALA $T 


4.5.2 AME 
孔子 电 乱 的 一 个 重要 特性 是 效率 ,效率 就 是 输出 功率 与 输入 功 亩 的 比值 。 
效率 = Pa (4.6) 
LES 


效率 常常 用 百分比 来 表示 。 例 如 ,如 果 输 入 功率 为 100 W, 而 输出 功率 为 50 W, 则 效率 就 是 
(50 W/100 W) x 100% = 50% __ 

所 有 的 电子 电 短 都 需要 用 动力 供 能 。 例 如 一 个 电子 电源 通常 以 其 从 堵 上 播 座 处 获得 的 交 
流 电 作为 输入 ,其 输出 退 常 急 一 个 稳定 的 直流 电压 。 输 出 功率 总 是 小 于 输入 功率 ,这 是 由 于 电 
源 内 部 线 瘀 消耗 了 总 功率 中 的 一 部 分 。 这 种 内 部 电 蔬 消耗 通常 称 为 功率 损耗, 输出 功率 等 于 销 
人 功率 减 去 功率 损耗 。 

Peu = Paa -Pnn (4.7) 

效率 越 高 意味 着 电源 内 部 的 损耗 就 超 低 ,也 就 是 在 给 定 输 入 的 情况 下 ,输出 功率 所 占 的 比例 
k. 


949 一 个 电子 电源 的 输入 坊间 为 25 出, 能 够 产生 民 0 寻 的 输出 功 奉 ,水 其 歼 率 是 多 少 ? 凑巧 奉 损 枇 驻 是 
多 少 ? 


8: ate = ( pat ] ioo% = (92) is =20% 
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Pan = Par -Pus -25 W-0W-5 W 
练习 :一 个 电 济 的 政 原 为 NE PEXWAS 03 SW K XWiE30 $? 


4.5 节 练 习 


1. 负载 从 电 瑶 处 获得 的 电 久 潜 加 时 ,这 种 变化 表示 负载 变 大 还 是 变 小 " 

2. 一 个 电 强 的 输出 电压 为 10 VY, 如 凡 它 提供 给 负载 的 电流 为 0.5 A, 则 人 负载 消耗 的 功率 为 
多 少 ? 

3. 如 果 电 池 的 安培 :小 时 额定 值 为 100 Ah, 求 其 可 以 持续 多 少 小 时 间 负 载 提供 5 A 的 电流 ? 

4. 如 果 将 练习 题 3 中 的 电 字 蔡 换 为 一 个 输出 电压 为 12 V 的 设备 ,在 给 负载 提供 5 A 电 社 的 
情况 下 , 求 其 功率 为 多 少 ? 

5. 一 个 电子 电源 用 于 实验 室 操 作 时 的 输入 功率 为 1 页, 输出 功率 为 750 mW, 求 其 效率 是 多 
少 ? 功率 措 醋 为 多 少 ? 


技术 实践 


在 本 章 的 技术 实 四 中 ,将 第 3 章 中 改 问 的 抱 凰 箱 放 置 在 试验 平台 上 。 最 后 一 次 炉 对 所 有 的 电 限 阻 值 。 
此 外 ,必须 确定 每 个 电阻 的 额定 功率 是 理 吓 够 。 如 业 不 够 ,需要 置换 为 阴 值 足够 的 电 朋 。 


seye 
Wiqi 3 E A A P ELLA BE A W 4. 12 R 
B 如 果 每 个 只 有 阳 最 大 可 以 承受 4Y Wi E AA ENE E. 
B 九 果 师 定 功率 不 够 ,确定 最 小 黄 要 多 大 的 灿 定 功 汕 ,请 从 下 述 标 痪 富 定 功 床 (二 W. W.1 W.2 w fu 


5 whit. 
e 为 第 3 章 示 意图 中 的 各 个 电 陋 加 上 策 定 功率 值 。 





技术 实践 练习 

1. 有 多 少 电 焉 由 于 字 定 功率 不 够 披 铭 换 ? 

2. 如 昌 失 作 时 电 阳 可 以 承受 的 最 大 电压 为 10 V,. 则 尖 要 千 执 哪些 电 图 ,级 小 需要 多 大 的 烽 定 功率 ? 
小 结 


8 额定 功率 是 安全 使 用 情况 下 电 轩 万能 承受 的 最 大 功率 
B 相对 于 物理 尺寸 较 小 的 电阻 厅 说 ,尺寸 较 大 的 电阻 在 电路 中 以 热 的 形式 消耗 的 功率 较 大 。 
m 电阻 的 额定 功率 必须 大 于 其 在 了 电路 中 可 能 承受 的 最 大 功 本 
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主 


> 


B 


m AER j BBB, 

m ESL SKIIHDI 836 FEE 

m 能 晤 是 做 功 的 能 为 E FURRA A, 

m 干 纪 "小 时 是 能 其 的 单位 。 

m “1 功率 为 1 于 瓦特 时 ,在 1 小 时 内 所 消极 的 能 最 就 为 1 千 兵 小时。 这 也 可 以 用 其 他 现 特 和 时 间 的 组 
AKAH. 

mE eA NERE ih HOEM. 

m 电池 是 一 种 将 化 学 能 转换 为 电能 的 电源 

a 电子 电源 是 一 种 将 商用 能 盟 ( 电 力 系统 提供 的 父 流 电 ) 转 换 为 不 同 数值 的 稳定 直流 电压 的 仪 冲 。 

w 电 泛 的 输出 功 认 是 电源 的 输出 电 甘 与 通过 负载 的 电流 的 乘积 。 

w 负载 芷 从 电源 中 获得 电流 的 器 件 。 

m 电 字 的 容量 用 安培 "小 时 (Ah) 来 测量 。 

m 1 安 增 - 小 时 等 于 持续 1 小 时 提供 1 安培 的 电流 ,这 也 可 以 用 其 他 安 诸 和 时 间 的 组 合 来 说 明 。 

m 相对 于 效率 低 的 电路 ,效率 高 的 电路 功率 损耗 的 百分比 较 小 。 


要 术语 


安 堵 小 时 额定 信 : 安 境 小 时 额定 值 是 由 电池 提供 给 负载 的 电流 与 其 所 持续 时 间 长 度 的 乘积 决定 的 。 
效率 :电路 中 输出 功率 与 输入 功率 的 比值 ,用 吾 分 比 来 表示 。 

能 量 :做 功 的 能 万 。 

焦耳 (本 :能 其 的 单位 。 

千瓦 :小 时 (kWh) :一 种 在 电力 系统 中 常用 的 能 最 单位 。 

功率 :能 量 的 使 用 率 。 

压 降 :通过 电阻 前 后 能 级 的 降低 - 

瓦特 (W) :功率 的 单位 。 在 1 秒 内 产生 或 消耗 1 焦耳 的 能 景 ,功率 为 | 瓦特 。 





式 

41 P= 功率 等 于 能 景 除 以 时 间 

42 W-= Pt 能 量 等 于 功率 乘 以 时 间 

43 P= PR 33828 TW J 3-3 3 tira Bi 

44 P= JJ ser HS Ar H 

45 P% 功率 等 于 电压 的 平方 除 以 电阻 

46 效率 = pwu. 电源 歼 兴 

aA 

4.7 Pou = Par- Pax 输出 巧 率 等 于 输入 功率 减 去 功率 损耗 

WA 


1. 功率 可 以 定义 为 :: 

(a) EE (DR (e) RERAMA (dD 使 用 能 量 所 需 的 时 间 
2， 在 10s 内 消耗 200 本 的 能 量 ,功率 为 : 

(a)2000 W BIW (WW (d)2W 
3. AAEE 300 ms 四 使 用 了 10 000 J 的 能 量 , 功 率 为 : 

(a)333kW (b)333W (c) 33.3 mW 
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4. 50 kW 等 于 ， 
(a) SO0W (b) 3000 W (ce)0.5MW (d) 50 000 W 

5. 0.045 w 等 于 : 
(a) 45kW (b) mW  (c}4500uW — (d) 0.00045 MW 

6. 电压 为 10V, 电 流 为 50 mA, 功 率 为 : 
(a) 500 mW — (b)0.5 W (e) 500000 pyW — (d) 答案 (a),(bj 和 (ce) 

37， 当 通 过 10 kO 电 阴 的 电流 为 10 mA 时 ,功率 为 ; 
(a) ] W (b) 10 W (e) 100 mW (d) 1000 pW 

8. — 2.2 kA BENEAD 0.5 WW, 电 流 为 : 
(a) 15.1 mA (b) 0.227 mA (e) 1.1 mA (d) 4.4 mA 

9. — 330 Q 电 骨 消耗 的 功率 为 2 W ra E y: 
(a) 257V (b)660 V (oe66Y (4)25.7 V 

10. IPRA S00 W Rt, fE 24 小 时 内 消耗 的 能 量 为 ; 
(ay 0.5kWh — (b) 2400 kWh (ce) 12000kWh (d) 12 kWh 

ll. 530875 W E ,使 用 10 h, 用 瓦特 :小 时 来 表示 为 : 
(a) 75 Wh (b) 750 Wh (oO) 0.75Wh (d) 7500 Wh 

12. -个 100 8 的 电阻 所 能 通过 的 最 大 电流 为 35 mA, 则 其 额定 功率 至 少 为 : 
(a} 35W  (b)35mW {ce) 123 mW (d) 3500 mW 

13. 电阻 的 实际 消耗 功率 需要 在 Lt W 之 上 , 则 其 箱 定 功率 点 该 取 : 
(a0.25%W (b)1Ww ¿(2w (dsw 

14， 一 个 额定 功率 为 0.5 加 的 22 8 电阻 ,与 一 个 额定 功率 为 0.5 W ft) 220 0 电阻 ,两 端 各 自 加 上 10Y 电 
压 , 哪 一 个 电阻 将 会 过 热 损 坏 ? 
(a)22Q (b 200 (o) 两 者 帮 损 坏 — (4) HAREM 

15. ARMAR ATORRAK , EEB T: 
(a) 过 热 状态 (由 短路 状态 (c) 开路 状态 {中 翻转 状态 

16. — 12 V 的 电 儿 连接 一 个 600 O 的 电阻 。 在 这 种 情 闹 下 ,如 果 电 池 的 额定 值 为 50 ah, 则 可 以 向 负 
载 提 供 多 长 时 间 的 电流 ? 
(a) 2500h (Do (c)25Sh (d)4.16 h 

站， 一 个 电源 可 以 持 绕 2.5 h 提供 8 A 的 电流 ,其 安培 -小 时 籁 定 情 为 ， 
(a)2.5Ah (b)20Ah (8Ah 

18. 一 个 电源 的 输入 功率 为 0.6 处 时 ,输出 功率 为 0.5 页, 其 效率 为 ; 
(a) 50% (b) 60% — (c) @3.3%6 — (d) 45% 

故障 检修 测验 

1. 通过 一 个 定 值 电 阳 药 电 流 从 10 mA 增加 到 12 mA 时 ,电阻 的 功率 将 : 
{a) 增 大 (b) W) (O) 保持 不 变 

2. 加 在 一 个 定 慎 电 阳 两 端的 电 扩 从 0 Y 降 到 7 VY 时 ,电阻 的 功率 将 : 


(a) 增 大 Wh o) 保 持 不 变 
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如 果 一 个 可 变 电 阻 两 端的 电 正 为 5 Y, 当 其 电阻 变 小 时 ,电阻 的 功率 将 ; 
(a) 增 大 (OM e) 保持 不 变 

如 果 加 在 电阻 两 端的 电压 从 5Y 升 到 10 V, HEREA 1 mA 增加 到 2 ma, 则 功率 将 : 
(RA (MJ (o) 保持 不 变 

如 果 连 接 电 池 的 负载 阻 信 增 如 , 则 电池 可 以 提供 电流 的 时 间 将 : 

(a jl (y 缩短 (o) 保持 不 变 

如 果 电 池 能 够 持续 向 负载 所 供电 流 的 时 间 缩短 ,其 安 堵 * 小 时 额定 信 将 : 
(a) 增 大 (MR (e) 保持 不 变 

如 果 和 电池 需 此 提供 给 负载 的 电 落 增加 , 蓝 电 池 的 供电 时 间 将 ; 
Ek RE 《ec) 保持 不 变 

如 果 没 有 负载 与 电池 相连 接 , 则 电池 的 安 堵 .小 时 额定 值 将 : 

(a) 变 大 (NMP (o) 保持 不 变 


参见 图 4.11 


9. 


10. 


MH. 


12. 


如 果 电 源 的 输出 电压 上 升 , 对 于 定 值 电阻 来 说 功率 将 : 

G) EK (b) 变 小 (e) 保持 不 变 

对 于 固定 的 输出 电压 ,如 果 通 过 负载 的 电流 下 降 ,负载 功率 将 ， 
(aK E (e) 保持 不 变 

对 于 固定 的 输出 电 庄 , 如 果 负 载 的 电 昌 阻 值 增加 ,负载 功率 将 : 
(aK (b) 变 小 (c) 保持 不 变 

如 果 电 路 中 的 负载 被 移 除 形成 开路 ,理想 的 电源 输出 电压 将 : 
(a) 上 升 (b 下 降 (O) 保持 个 变 





习题 ( 带 星 导 的 题目 较 难 ,奇数 序 叶 的 题目 答案 在 本 书 末尾 处 ) 


4.1 节 能 量 和 功率 


Spr 


当 能 量 以 350 J/s 的 速率 消耗 时 ,其 功率 是 多 少 ? 
在 5b 内 消耗 7500 J 的 能 量 ,功率 为 多 少 W? 

在 50 ms PIIRE 1000 J 的 能 量 ,功率 为 多 少 w? 
将 下 列 数 据 单 位 转换 为 kW: 


(a) 1000 W  (b)3750W (YW — (d) 50 000 W 

将 下 列 数据 单位 转换 为 MW; 

(a)1000000W — (b) 3x10 W  (e)15x10 W (d) 8700 kw 

将 下 列 数据 单位 转换 为 mW: 

(a)1W (b)04 W (c)002 W  (d)0.025 W 

将 下 列 数 据 单位 转换 为 PW: 

(a2W (b)0005W (o) O25mW — (4) 0.006 67 mW 

将 下 列 数据 单位 转换 为 W; 

(a) 1.5kW  (b)O.5MW (e) 330mW (d) 9000 uW 

一 个 电子 设备 的 使 用 功率 为 100 mW, WARRE A h, 将 消耗 多 少 kWh 的 能 量 ? 


电路 原理 (第 七 版 ) 





一 台 小 型 家 包 的 使 用 功率 为 300 贸 。 如 果 人 允许 其 持续 使 用 30 天 ,将 消耗 多 少 kWh 的 能 量 ? 
月 末 你 收 到 电力 公司 的 账单 付 , 账 单 上 最 示 你 一 个 月 使 用 了 1500 kWh 的 电 , 求 每 天 使 用 的 功率 为 
多 少 ? 


.将 5x 10 所 特 : 分 转换 为 干 配 "小 时 。 
-将 6700 瓦特 " 秘 转 换 为 相配" 小 时 。 
， 计 5 的 电流 通过 条 OKAR REEERE DR? 其 消耗 的 能 量 为 25 J. 


电路 中 的 功率 


.如 果 一 个 35 v 的 电源 提供 给 负载 的 电流 为 2 A, RARR ED? 

， 如 果 加 在 电阻 两 器 的 电 卜 为 5.5 VY, 通过 的 电流 为 3 A, 求 此 功率 为 多 少 3 

， 和 如 果 一 个 电 瞬 气 工作 在 120 V 的 电压 下 , 道 过 的 电流 为 3 A, 求 其 使 用 功率 为 多 少 ? 

. 500 ma 的 电 廊 通过 4.7 #0 的 电阻 时 ,消耗 的 功 闵 为 多 少 ? 

.计算 通过 100 pA 电流 的 10 风电 阻 的 功率 为 多 少 ? 

.加 果 将 60 V 电压 加 在 680 O HAT RERET 

. 如 果 将 一 个 56 Q 的 电 阴 连接 在 1.5 V 电池 的 岗 端 , 求 其 消耗 的 功率 为 多 少 ? 

.加 条 2 让 的 电流 道 过 一 个 电阻 消耗 的 功 闪 为 100 殉 , 求 该 电阻 的 阻 值 为 多 少 ? (假设 电压 可 以 调节 


为 任意 信 .) 


3. 一 -个 12 的 电源 连接 在 一 个 10 O 电阻 的 两 端 ， 


5a) 求 持续 2 分 钟 所 消耗 的 能 量 是 多 少 ? 

{b) 如 果 在 1 分钟 后 将 电阻 移 除 ,请 问 相对 于 电阻 仍然 保留 在 电路 中 的 情况 ,其 功率 是 变 大 、 变 小 ， 
还 是 在 这 2 分钟 内 保持 不 变 。 

电阻 的 额定 功率 


个 6.8 EO 的 电阻 在 电路 中 烧 坏 ,必须 重新 更 换 一 个 相同 阻 值 的 电阻 。 如 果 通 过 电阻 的 电流 为 
10 mA, 忠 阳 的 额定 沙 率 应 该 为 多 少 ”[ 假 设 所 能 选择 的 都 是 标准 额定 坊 率 的 电阻 。) 





. 一 类 有 确定 额定 功率 电 限 的 额定 功率 可 以 大 3 再 ,5 W,8 W,12 W sË 20 多 。 如 果 所 用 电器 需要 一 个 


电阻 ,所 要 和 承 爱 的 功 府 接近 8 网。 应 该 选择 哪 种 额定 信 电 阻 .为 什么 ? 
电阻 的 能 量 转 换 和 上 庄 降 








在 图 4.13 中 的 竺 个 电路 上 ,为 通过 电阻 的 正 降 标注 正确 的 极 性 。 
R 
[ w 
y = Vv = R 
| A 
(a) t (e) 
网 4.13 


电源 
-个 50 0 电阻 的 使 用 功 举 为 1 WW, 则 电源 的 输出 电压 为 多 少 ? 


.一 个 也 省 可 以 持续 24 kh 提供 1.5 A NE RA Ah 额定 值 ? 


-个 80 四 的 电池 可 以 持续 10 hb 提 供 多 少 电流 ? 


， 如 果 个 电池 的 额定 值 为 650 mAh, 那 么 可 以 持续 48 h 提供 多 少 电流 ? 
， 如果 一 个 电源 的 输入 功率 为 500 mW ,输出 功率 为 400 mW, MARERE? 电源 的 效率 又 是 多 少 ? 
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32. 


AREAK 5 看 , 效 府 为 85% HGRA? 


x33. 一 个 电源 持续 提供 2 各 的 功率 给 负载 ,而 其 效率 为 60%E。 让 24h 周期 内 ,该 电源 所 使 用 的 能 朋 为 多 


少 kWh, 


EWB/Multisim 故障 检 收 
这 些 问 题 需 要 本 书 附带 的 EWB/Multisim JERR o 


34. 
35. 
36. 


打开 文件 PO4-34 并 确定 电流 ,电压 和 电阻 。 应 用 测 录 值 计算 功率 。 

打开 文件 P04-35 并 确定 电流 .电压 和 电阻。 根据 测量 值 让 算 功率 。 

打开 文件 P94-36, 测 量 订 泡 中 的 电流 ,根据 灶 泡 的 禾 定 电压 与 额定 功率 计算 出 其 额定 电流 ,并 确定 
所 测 的 数值 是 否 与 计算 的 数值 一 致 。 





能 量 和 功率 
DEEE EREI, 
P= Wit 
功率 的 单位 为 筷 特 ,在 1s 内 产后 或 消耗 1 J AIER HRR Wo 
(a)68 000 W=68 kW (b) 0.005 W=5mW (c) 0.000 025 W = 25 pW 
W=(0.1 KW)(30 h) =1 kWh 
2000 Wh = 2 Wh 
360 000 Ws=0.1 kWh 
电路 中 的 功率 
P= (10 V)(3 A) =30 W 
P. — (24 V)(5S0 mA) = 1-2 W;1.2 加 ;数值 是 相 冲 的 ,这 古 由 王 通过 电源 产生 的 能 基 与 通过 电阻 消耗 
的 能 基 是 相等 的 。 
P=(5 A) (56 Q) = 1400 W 
P = (20 mA) (4.7 kO) = 1.88 W 
P = (5 V)2/10 O=2.5 W 
P = (8 V2.2 kn = 29.1 mW 
R=75 W/(0.5 AY = 300 Q 
电阻 的 额定 功率 
电 锚 的 两 个 参量 为 阻 值 和 额定 功率 。 
表面 积 较 大 的 电阻 消耗 的 功率 绞 大 。 
0.125 W,0.25 W.0.5 W,1 W 
实际 需要 消耗 0.3 W 23 Br EH E EER 0.5 W. 


电阻 的 能 量 转换 和 压 降 
出 阻 的 能 车 转换 是 由 物质 庶子 内 的 月 上 电子 相 志 碰撞 形成 的 。 
压 降 是 两 点 问 进行 能 量 转换 所 形成 的 电 正 差 。 
球 降 从 负 到 正 ,与 传统 电流 方 应 相反 。 
电源 
电流 越 大 总 味 涛 负载 越 大 。 
P= Q0 V)(0.5 A)=5 W 
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3. £=100 Ab/5 A=20h 
4. P=(12 V) A) = 6) W 
5. 效率 = (0.75 W/1 W)10D% = 75% ; Pyg = 1000 mW — 750 mW = 250 mW 


技术 实践 


1， 两 个 
2. 100,10 W;i0 0,1 W;400 a+ w 


实例 相关 练习 


4,1 3000] 

4.2 (a) 000W — (b) 0.0088W% (lw (d) 0.000 001 W 
4.3 2 kWh 

4.4 (a) 40W (b) I6W — (c) 625 mW 

4.5 60 W 

4.6 0.5 W 

4.7 是 

4.8 G Ah 

4.9 46 W 


自 测 题 

16) 20 SD) AD Sb 6 (a) —8.(a) 
10.(d) 1 (9 13.(e) Ha 15.6) 16.(a) 17.(b) 
故障 检修 测验 


téa) 2.(b 3063) — 4.(a) 15.(b) 6.(e) 
Tb} 8 9.a) 10.(b) (bh) I2.(c) 


9.{d) 
18.(¢) 


第 5 章 串联 电路 
引 


m} 


第 3 章 和 第 4 章 分 别 介绍 了 欧姆 定律 和 电阻 的 功率 。 在 这 --… 章 里 ,读者 将 学 会 如 何 把 这 些 
概念 应 用 于 电阻 串联 的 电路 里 。 

电阻 电 有 路 由 两 种 基本 的 类 型 组 成 :串联 和 并 联 。 本 章 介 绍 的 是 串 联 电路 。 并 联 电 路 和 囊 并 
联 混 合 电路 将 分 别 在 第 6 章 和 第 7 章 中 介绍 。 本 章 将 介绍 欧姆 定律 在 串联 电路 中 的 应 用 ,而 且 
还 要 讲 到 另外 一 个 重要 的 电路 定律 一 一 基 尔 堆 夫 电压 定律 。 最 后 还 将 介绍 串联 电路 的 应 用 , 例 
如 分 压 器 。 

电阻 串联 在 一 起 ,并 且 给 这 个 申 联 电路 加 上 电压 时 ,电路 只 有 一 条 电流 道路 。 因 此 ,串联 电 
路 中 的 每 一 个 电阻 上 通过 的 电流 是 一 样 的 。 屯 路 里 所 有 于 阻 的 和 构成 了 电路 的 总 电 险 ,分 布 在 
各 个 吼 阻 上 的 电压 总 和 等 于 加 在 整个 电路 上 的 电压 。 























































































































本 章 目 标 
= 识别 串联 电路 = 基 尔 雷 夫 电压 定律 的 应 用 
m 确定 串联 电路 中 的 电流 m 将 串联 电路 作为 分 压 器 
m 确定 出 联 电路 的 总 电阻 型 确定 串联 电路 中 的 功率 
m 串联 电路 中 欧姆 定律 的 应 = 确定 并 识别 电路 中 的 接地 处 
m 确定 电压 源 串 联 的 总 效应 m 申 联 电路 的 故障 检修 
主要 术语 
串联 m 电路 接地 
s 基 尔 霍 夫 电压 定律 = 开路 
=" 分 压 器 m 短路 
技术 实践 


在 技术 实践 中 ,我 们 将 测评 一 个 连接 到 这 V 电池 上 的 分 压 器 的 电路 板 。 它 可 以 通过 一 种 电 
子 仪器 提供 可 选 或 固定 的 参考 电压 。 


相关 网 络 资源 
基于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http://www. prenhall, confloyd 
5.1 串联 电阻 


在 串联 电路 中 ,电阻 排 成 一 串 , 只 有 一 条 电流 通路 。 
学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 
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= 识别 囊 联 电路 

e 根据 物理 撞 列 的 电阻 曾 出 电路 到 

图 5.i() 所 示 的 是 AB 两 端 之 问 两 个 电 胆 下 联 过 禄 ,图 5.1b) 中 基 三 个 电 阳 申 联 ,而 图 5.1(e) 

中 则 是 四 个 电阻 串联 。 当 然 , 半 联 电路 中 电 骨 的 个 至 是 随意 的 
k, R, k, R: K, R, R; k, s 
AoA AW: a oA IIA IAN IR (c AW W. AW. A M eee 
w O) ie) 
MHs. MERR 


如 图 5.1 所 示 , 任 意 一 个 连接 中 ,电子 从 4 WPL W EAA. 以 下 是 
识别 囊 联 电路 的 一 个 车 要 方法 : 


素 联 电路 的 两 点 之 问 只 有 一 条 电流 通路 ,所 以 通过 每 个 电阻 的 电流 是 一 样 的 。 
5.1.1 串联 电路 的 识别 


在 实际 的 电路 图 中 ,串联 电路 可 能 不 会 像 图 5.1 那样 可 以 简单 地 直观 识别 。 例 加 图 5,2 所 
未 为 串联 电阻 的 其 他 面 法 。 记 住 ,无 论 图 中 的 电 查 如 何 分 布 ,只 要 两 点 之 间 只 有 一 个 电 狼 通路 ， 
WAPA LE ARAE RIRA 


A A i re vå -paR ; 
+n -个 通路 个 通路 -个 通路 
smir ASR o 4 到 4 
- a + 
S 8 = A 
ia) mh) ict ia) te) 


图 52 MERTE TRA A Liu mm 

例 5,1 度 设 电路 板 上 有 五 个 电 随 ,分 布 如 图 5.3 所 去， 若 翅 它 
Eki. ADU ET. R 排 在 第 一 ,及 在 第 二 ,及 
Bakal kiti. & ki panas em 
NR: S.4(a)t F 3 K b k A 8.8 5.4(b)09 h 3 @ tr 8 
$*ñ#úa tmNT MP FS t 0 ba ñ H P 
的 一 样 。 原 再 图 撕 迷 的 是 在 电路 上 元 入 如 何 连 接 , 实 物 连 线 
LEELEE LETA EAA TEE EEES 
(aI S Ala) t 05 takik E k A, Er EG 5.3 
Mie e AMA W b $ X Wik ek A Gb. (HATER, 





R; 


R 
.-— 

由 k a 
—— EY 





DES EEL] 
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例 5.2 EN 5.3, 摘 过 印刷 包 政 (PC) 板 上 的 电 彬 是 如 何 达 楼 的 ,着 确定 每 个 电 取 的 阳 信 





疼 5.5 


WER 到 K Rina $W. it pp X 4 PERASAN i 和 引线 2 之 间 的 

EM R 到 Nu 是 相 至 事 联 的 , 达 个 事 联 组 全 是 过 被 在 PT 004 8 3464 4 £ 0 
Sememi FR =2.2k0.R =3,3 k, R S LO kA, Ri = 12 kil, R <33 KA, Re = 4.7 KA, R, = 
5.6 KA, R, = 12 KQ, R, = 68 IA}, R, = 7? MQ, Ra = 12 KQ, Ri = 82 VQ, Ro = 220 KA 


练习 :如 图 5. 所 示 , 若 引线 2 和 引线 3 连接 ,也 路 格 有 什么 变化 ? 
5.1 节 练习 
| 电 阴 如 何 连接 成 申 联 电 跑 7 
:如何 识别 串 性 电路 ? 


1 
3. 如 图 .6 所 示 , 将 各 组 电阻 按 昭 标 号 的 顺序 从 4 端 到 有 喘 违 成 出 联 电路 
4. 如 图 5.6 所 示 , 畦 各 组 电阻 相互 连接 成 巾 联 电路 。 


5.2 串联 电路 中 的 电流 


在 串联 电路 中 ,通过 每 个 节点 的 电 庆 是 一 们 的 。 通 过 每 个 电阻 的 电流 和 通过 电路 中 其 他 电 
阻 的 电 旅 是 一 样 的 
掌 完 本 节 后 读者 庶 该 能 够 : 


e 确定 申 联 电路 中 的 电 洛 
里 了解 串联 电路 中 所 有 节点 上 的 电流 是 一 样 的 


H 5.7 所 示 , 三 个 电阻 和 一 个 直流 电压 产品 联 在 一 起 。 在 这 个 电路 的 任何 一 个 节点 上 , 流 
入 的 电流 必须 各 流出 的 电流 相等 ,电流 方向 的 箭头 如 旬 所 大。 回 时 要 注意 ,流出 每 个 电阻 的 电 
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许 必 须 等 于 流 人 每 个 电阻 的 电流 ,因为 电 谨 没 有 其 他 支 路 并 且 激 有 流 刘 其 他 地 方 。 因 此 ,电路 
中 低 何 一 部 分 的 电流 都 等 于 其 他 部 分 的 电流 .从 患 源 的 正极 到 负极 只 有 一 条 通路 。 





Oo as Thy MAM 
图 $.7 (hik F — hit A 00 a W 3 TW h 8 


假 没 图 5.7 ARALARA HL t$ 1 AAA ib WI h WERS iF R 1 ZH AG Lif 
沛 出 ， 如 果 安 培 表 接 在 电路 的 各 个 节点 ,如 图 5.8 所 示 , 则 每 个 电表 的 读数 都 是 1 安培 。 





ia) FAM (b) mi 
图 5.8 pi, Ata Aaaa 
5.2 节 练 习 


L 已 知 电路 中 一 个 10 只 和 一 个 4.70 的 电阻 串联 , 若 通 过 10 m 电阻 的 电流 是 1 A, 那 么 通 
过 4.7 册 电阻 的 电流 是 多 少 ? 

2, 如 图 5.9 所 未 ,48 两 点 之 间 连 镜 一 块 毫 安 表 , 测 基 值 是 SD mAs MRE ERER CD 
两 点 之 间 , 那 么 毫 安 表 将 示 的 电流 是 多 少 ?9 连接 在 EF 两 点 之 问 呢 ? 

3. 如 图 5.10 所 示 , 通 过 安培 表 1 的 电流 是 多 少 ? 通过 安培 表 2 的 电流 呢 ? 

4. 对 于 冲 联 电路 中 的 电流 地, 读 谈 你 自己 的 看 法 。 


c p E 





图 59 图 5.I0 
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5.3 串联 电路 的 总 电阻 


串联 电路 的 总 电阻 等 于 电路 中 各 个 串联 电阻 阻 值 的 总 和 。 
学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 ; 

m 确定 申 联 电路 的 痊 电 阳 

解释 在 电阻 串联 连接 时 为 什么 要 将 电阻 值 相 加 

w 应 用 串联 电阻 公式 


5.3.1 串联 电阻 的 阻 慎 相 加 


当 电 阻 串 联 时 ,电阻 值 各 加 是 因为 每 个 电阻 直接 接 其 电阻 值 的 比例 对 电流 提供 阻 对 。 越 多 
的 电 限 串联 在 一 起 就 对 电流 造成 越 大 的 阻碍 ,电流 受 的 阻碍 越 大 意味 着 电阻 越 大 。 因 此 ,每 当 
申 联 电路 中 添加 一 个 电阻 时 ,总 电阻 就 会 增 大 。 

图 $5.11 说 明 漆 加 串联 电阻 时 总 电阻 是 如 何 增加 的 。 图 5.11(a) 中 只 有 一 个 10 O 的 电阻 ， 
图 5.11(b) 中 是 另 一 个 10 O 的 电阻 和 第 一 个 电 得 串联 ,得 到 的 总 电阻 为 20 8。 如 果 再 有 一 个 
10 Q 的 电阻 和 前 闸 两 个 电 明 串联 ,如 图 5.11(o) 所 示 , 那 么 总 电阻 变 为 30 O. 






































lO 00 





+ 
(a) 





图 5.11 随 着 串联 电 限 的 增 因 总 电阻 会 增 大 
5.3.2 串联 电阻 公式 


任意 单个 电阻 串联 在 一 起 ,总 电阻 等 于 各 个 单 电阻 阻 值 的 总 和 。 
Rr=Ri +R + Rs + + R, (5.1) 

其 中 ,Rr 是 总 电阻 ,RR 是 申 联 电路 中 的 最 后 -个 电阻 (n 可 以 是 等 于 串联 电路 中 电阻 数 的 任意 
正 整 数 )。 例 如 , 若 电 路 中 有 4 个 电阻 (% =4) 串 联 ,那么 总 电阻 的 公式 为 : 
Rr = R. + R, + Rs + R, 
如 果 有 6 个 电阻 (n=6) 串 联 ,都 么 总 电阻 的 公式 为 : 
R= Rı + Ra + R3 + Ra + Rs + Re 

为 了 说 明 串 联 总 电 限 的 计算 ,我 们 定义 了 了 电路 的 Rr WE 5.12 所 示 。 其 中 Vs 是 电压 源 , 电 
路 中 有 5 个 中 组 串联 。 总 电阻 可 以 由 数值 简单 地 相 加 求 得 ,如 下 : 

Rr = 56 (+ 100 N+27 Q + 10 Q + 47 Q= 240 Q 

要 注意 的 是 ,图 5. 忆 所 示 的 各 电 限 相 加 顺序 的 变化 是 没有 影响 的 。 改 变 电 路 中 各 电阻 的 物理 位 
置 ,对 电路 及 其 总 电阻 也 没有 影响 。 
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R Ri 





on 10n 
图 5.12 5 个 电 了 县 让 联 的 便 子 


@53 HASA Pien epa k. a haenm a 





图 S.13 


了 及: 电 坦 的 连 格 如 图 3.44 所 示 。 靖 所 有 的 电 限 相 加 , 求 得 划 业 组， 
Rya R + R +R + R. + R a33 n 7 68 + 0 n+ Q+ 10 Q= 258 Ñ 





K h 

4 
na sn R 
A K iwon 

a 
wn an 

w ARTEN ib) MAR 
H 5.14 


EIM SMR EAM R, R WALER REEM, 


@ 54 3851554. ta ERR) $ y? 
n an wn 


M: Amin, ma 
Rr= 39 0. nn n+ 100 + IW + 0E N= SM Ñ 
@⁄%3: 2 T 0 t nas 6 4 $J? 
1.040.2.2 0,33 kn f 5.6 Q 
例 5.5 如 图 5.16 所 示 , 米 电路 中 R. 的 电阻 值 是 多 少 ? 
M: ARAR TA, R, -17.9 A 
R,= R, + R, + R, + R, 





TUER R: 
R. = Ry — (Re + R, + Ra) = 17.9 iQ - (1.0 kO + 2.2 Ke A.T KA) - 10 è 


SEN 5166 RW A Wik E 14,7 A, E R. 的 电阻 值 是 名 少 ? 

















f 


图 5.16 


5.3.3 等 阻 值 电阻 的 串联 

如 果 一 全 电 路 中 有 多 个 等 阻 值 的 电阻 串联 ,有 一 种 快捷 的 方法 可 以 得 到 总 电阻 :把 电阻 值 
和 串联 电路 中 的 等 阻 值 电阻 个 数 简单 地 相 乘 。 这 种 方法 本 质 上 和 电 阴 值 相 如 是 一 样 的 。 例 如 ， 
5 个 100 0 的 电阻 串联 ,那么 Ra 为 5(100 0) = 500 D。 用 公式 可 以 表示 为 ， 

Rr=nR (5.2) 

其 中 ,n 为 等 阻 值 电阻 的 个 数 ,RR 为 电阻 值 。 
例 5.6 2 个 22 0 的 电阻 事 联 , 玉 总 电阻 R, 是 多 少 ? 

解 ; 通 过 电阻 值 相 加 求 R: 

R=202NAtNAtNATNATD Q+22 NN ON 
然而 ,获得 同样 的 结果 用 相 末 的 廊 法 会 更 科 单 ; 
R=820)=176 Q 
练习 :3 个 1.0 ka 的 电阻 和 两 个 720 介 的 电阻 昌 联 , 求 总 电阻 R. 是 多 少 ? 


5.3 节 练习 


L 下 列 电 阻 (每 种 分 别 只 有 一 个) 串联 :1.0 9,2.2 0,3.3 RA 4.7 人 0, 求 总 电阻 是 多 少 ? 

2. FIRIR: A 100 0.24 56 9,4 个 12Q 和 1 个 330 0, 求 总 电阻 是 多 少 ? 

- 假设 以 下 电阻 各 有 一 个 :1.0 Ff,2,7 kQ,5.6 kQ 和 560 Q。 要 获得 阻 值 是 13.,8 ka 的 总 电 
阻 ,需要 另外 一 个 电阻 ,这 个 电阻 的 阻 值 是 多 少 ? 

4. 12 个 56 纪 的 电阻 串联 , 求 总 电阻 Rt 是 多 少 ? 

5. 20 个 5.6lkg 的 电阻 和 30 个 8.2 kO 的 电 限 串联 , 求 总 电阻 Rr 是 多 少 ? 


5.4 串联 电路 中 的 欧姆 定律 


我 们 将 通过 “ 些 例子 来 介绍 欧姆 定律 和 串联 电路 基本 概念 的 应 用 。 
学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 ; 
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掌握 串联 电路 中 欧姆 定律 的 应 用 
至 求 串 联 电 路 的 电流 
细 求 串联 电路 中 各 电阻 的 电压 


在 分 析 审 联 电路 时 ,需要 注意 以 下 几 个 要 点 : 
1. 通过 串联 电路 中 任何 一 个 电 限 的 电流 和 通过 其 他 电阻 的 电流 是 一 样 的 ,而 这 个 电流 就 是 




















总 电流 。 
2. 如 果 已 知 总 电压 和 总 电阻 .可 以 出 下 面 的 公式 求 得 总 电流 : 
Vr 
Tr= Rr 
3. 如 果 已 知 串联 电路 中 一 个 电阻 上 的 电压 降 , 可 以 由 下 面 的 公式 求 得 电流 : 
Va 
I 
4, 如 果 已 知 电路 的 总 电流 ,那么 串联 电 有 路 中 任何 一 个 电阻 上 的 电压 降 可 以 由 以 下 公式 
RA: 
Va= IR 


mn 


. 电阻 二 电压 降 的 极 性 确定 方法 是 ,电阻 离 电 压 源 的 正极 最 近 的 那 一 端 是 正 的 。 





6. 通过 电阻 的 电流 方向 是 从 电阻 的 正极 指向 负极 。 

7. 开路 的 串联 电路 阻止 电流 的 通过 。 因 此 ,每 个 电阻 上 的 电压 降 都 是 0, 总 电压 加 在 了 开路 
的 两 点 之 间 。 

下 面 举 几 个 欧姆 定律 应 用 的 例子 。 R Ra 


例 5.7 如 图 5.17 所 示 , 求 电路 中 的 电流 是 多 少 ? 
解 :电流 是 外 电压 和 总 电 限 决定 的 。 首 先 计算 总 电 中 ; 
Ri= R, + R+ R, + R, =82 0422 O15 Q+ 10 Q= 129 n 
然后 ,用 欧 姓 定律 计算 电流 : 








f= =o a 0.194 A=14 mA 图 5.17 


注意 ,电路 中 所 有 和 节点 上 的 电流 是 一 样 的 。 朵 此 ,每 个 电阻 上 都 有 194 mA 的 电流 通过 。 
M 5.17 所 示 , 和 如果 R D BIKE b 100 人 0, 玉 电流 是 多 少 ? 
例 5.8 如 图 5.18 所 示 ,电路 中 的 电流 为 1 mA。 在 电流 
处 于 该 值 时 ,电压 源 的 电压 y, 是 多 少 ? 
解 :为 了 计算 V.. R Rr: 
Ri =1.2 0 +5.6 kQ+1.2 kO + 1.5 k= 9.5 kO 
禄 下 来 用 欧姆 定律 求 得 V: 





Vs = IR, = (1 mA)(9.5 kO) =9.5 V -Ar -AM 
练习 :如 果 电 路 中 的 电流 不 变 , 把 5.6 kO 的 也 阻 换 Ikn 56N 
成 3.9 kO. Vs 是 多 少 ? 85.18 


#5% ttes 105 


例 5,9 如 图 5. 提 所 示 , 李 每 个 电阻 上 的 上 电压 和 V. 是 多 少 ? 在 5 mk 的 保险 手 找 新 之 前 ,VU 能 达到 的 最 夫 
04 $° 


MAMEET emin eÇ, k 8 c tA. HND Ta Q A Y=- IRA 
属 每 个 电阻 上 的 电压 ， 人 高 委 注意 的 是 .通过 每 个 电 了 理 的 电流 是 一 翌 的 可 竺 保险 丝 看 成 一 根 秆 线 、 凑 电 
B TAS. R EHLE V): 


V, = IR = (1 mA)(1.0kQ)=1 V 
R, Li b khi 

V; = IR, = (1 mA)(3.3 KO) =3.3 V 
R 上 的 电压 为 : 

V, = IR, = [1 mA)(4.7 KQ) < 4.7 V 
为 大 V. w 00. AT R: 

R= 1.0 Q+ 3.3 M+ 4,7 Q= 9 kQ 
CERNEA v. 等于 电 往 入 以 总 电 隆 ， 

V. = IR, = (1 mA)(9 KO) =9 V 
证 总 ,如 时 把 分 布 在 备 电阻 上 的 电压 降 烛 加 , 秤 到 Ms5.19 
Hea VA CERE- 
Wk t 4 03 b. S mA N t. V, TADS] 1 = S mA 时 的 电压 值 。，V W R K Ai T; 
Vo = ÍR, < (S mA)(9 KO) = 48 V 

8@|13J:90 8 K. =2.2 k. 3 p 1 mA, f fit. V, Vas Va Vs A Vn 





例 5.10 famine samak | mak me k. T, M 
sama anenac etki CMHREMFTAE, ALENKE 
teM, FA 030 ab nt. K matt tA 5 e 
mH, iN M-A Ae E, A 01 
不 能 使 用 
解 ! 所 有 的 电 理 都 荐 琅 联 的 ,所 以 通过 短小 也 状 的 电 汗 都 是 一 祥 的 - 
如 加 5.21 所 示 , 通 过 连接 一 个 12 V( 任 意 值 ) 的 电源 和 一 个 电流 家 条 
mie. EEES ET — 0 mi 4 ka f k OK, FA M ft 3 ikat X e = 2 @ m L. 
LAS S Cs LKA 3 C SD 


it 5.20 
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观 敢 分 布 在 每 个 电阻 上 的 电压 读数 ,将 测 得 的 电流 和 电压 代入 欧姆 定律 公式 ,来 确定 每 个 电阻 的 电阻 值 ; 


R= 25. 0 Q 
ee ¿mm Q 
k= ASA a Q 
ER ANET) 


注意 ,分 布 在 阻 值 最 大 的 电阻 上 的 电压 降 也 是 最 大 的 。 
练习 :什么 方法 可 以 比较 容易 地 确定 电阻 值 ? 











5.4 节 练习 
1. 已 知 一 个 10 的 电池 和 三 个 100 O 的 电阻 串联 , 求 通过 每 个 电阻 的 电流 有 多 大 ? 
2. 如 图 5.22 所 示 的 电路 中 ,需要 多 大 的 电 卜 才能 提供 Rl 
5 À 的 电流 ? t CEN 
3. 如 图 5.22 ARKEA H, MEJA 5 A 时 ,每 个 电阻 
上 分 布 的 电压 降 是 多 少 ? W Ron 
4. 中 个 等 阻 值 的 电阻 和 一 个 5Y 的 电压 源 串 联 , 测 得 电 局 
路 中 的 电流 为 4.63 mA, 则 每 个 电阻 的 阻 值 是 多 少 ?  “- 
560 
5.5 串联 的 电压 源 图 5.22 


电压 源 是 一 个 给 负载 提供 恒定 电压 的 能 量 源 。 电 池 组 和 电子 的 电源 是 直流 电压 源 的 实例 。 

学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 

m 确定 电压 源 串 联 的 总 效应 

确定 按 相同 极 性 串联 的 电 庄 涯 的 总 电压 

= 确定 按 相反 极 性 串联 的 电压 源 的 总 电压 

当 两 个 或 更 多 的 电压 源 绅 联 时 ,总 电 讨 等 于 各 个 电 薄 源 电压 的 代数 各 。 代 数 和 意味 着 当 电 
压 源 串联 的 时 候 , 要 将 电压 源 的 极 性 也 考虑 在 内 。 反 向 极 性 电压 源 的 电压 有 反 向 的 符号 。 

VsGa = Vsi + Vaz + "°° + Vsa 

WRA GERREI R — inj BH 5-23(a) 所 未 , 则 相 加 时 所 有 的 电压 符号 是 一 样 

的 。 从 4 3033] B 端的 总 电压 为 4.5 V, A 端的 极 性 高 于 B Hio 
Vip=1.5V+1.5V+1.5V= +4.5 V 

电压 有 双 下 标 她, 表示 这 个 电压 是 4 端 相对 于 8B 端的 。 





























15 V Ls V 15V 15V 15¥ 1.5W 

-h+ -h+ -h+ 一 | [+ +h- =+ 
shi peaa AAAI 
~ 4.5 v- -+ - LSV. w + 








@ t) 


图 5.23 串联 电压 源 的 总 电 不 为 各 电源 电 奈 由 加 的 代数 和 
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在 图 5.23(b) 中 ,中 间 的 电压 源 方向 和 其 他 两 个 电压 源 方向 是 
相反 的 。 所 以 和 其 他 电压 相 加 时 , 它 的 电压 带 一 个 反 向 的 符号 。 
在 这 种 情况 下 ,从 4 到 B 的 总 电压 为 : 

Fa = +*+1.5V-1.5V+1.SV= +1.5V 


A 端 比 B 端 高 出 正 1.5 Vo 
关于 电压 源 上 串联 有 一 个 常见 的 例子 是 手电 简 。 纵 手电 简装 上 
两 节 1.5Y 的 电池 ,它们 是 串联 的 ,总 共 提 供 了 3V BBB K, E 
联 上 电池 或 其 他 的 电压 源 来 增加 总 电压 的 时 候 , 遗 常 把 其 中 一 个 
的 正极 连接 到 另 -个 的 负极 上 ,如 图 5.24 所 示 。 5.24 三 个 6 了 的 电池 
以 下 两 个 例题 请 述 了 总 电压 源 的 计算 方法 。 囊 联 得 到 18 v 
例 5.11 如 图 5.25 所 示 的 电路 中 ,电压 源 的 总 电压 (Yoow ) 是 多 少 ? 


解 :各 个 电压 源 的 极 性 是 相同 的 (在 电路 中 电压 源 是 按 相 同方 向 连接 的 ), 所 以 把 这 三 个 电压 相 加 得 到 芒 
电压 
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Ysy = Va + Vo + Ve =10V+5V+3V=I8¥ 
这 三 个 独 主 的 电压 源 可 以 用 一 个 18 V APLE ERRE, 2 65 bka Ë] 5.26 所 示 。 





5.25 


练习 ;如 果 图 5,25 中 的 电压 源 Va 翻转 过 来, 电压 源 的 总 电压 是 多 大 ? 
例 5.12 在 如 图 5.27 所 示 的 电路 中 ,未 Vwo 


解 :这 里 的 电压 源 按 相 反 的 方向 连接 。 如 果 按 电路 的 贤 时 守 方 向 ,首先 是 从 Va 的 正极 到 贷 极 ,再 从 Vs 
的 页 家 到 正极 。 总 电压 是 这 两 个 电压 源 的 郑 ( 不 同 笠 号 值 的 代数 和 ),. 它 的 极 性 同 值 较 大 的 电压 源 的 圾 
性 一 致 .这 里 选择 Vs 的 下 性 方向 。 


Yaw = Ve = Va =25 V~ 15 V = 10 V 
图 5.27 中 的 两 个 电压 源 可 以 用 一 个 10 V ih Sat ë Rd K F. E l 5.28 所 示 。 


to 





图 5.27 图 5.28 
BHRD 5.27 中 再 搜 联 一 个 方向 和 Va 相同 的 8V 电源 ,未 sw 是 多 少 ? 
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5.5 节 练习 


. 苦 手 电 简 的 四 节 1.5 v 的 电池 从 正极 到 负极 串联 , 则 这 四 节 电池 的 总 电压 是 多 少 ? 
. 需要 多 少 节 12 V 的 电池 申 联 才能 提供 60 V 的 电压 ? 画 出 原理 
图 说 明 电池 是 如 何 连接 的 。 h 
.图 5.29 JERR ORARE E A, FRAR S kaq Bth HEB Ek, W Ti 
明 如 何 连接 两 个 15 V 的 电源 ,使 得 两 个 电阻 了 上 的 电压 都 是 20 Vo 8 
如 图 5.30 所 未, 求 每 帆 图 中 的 电源 总 电 庄 。 
. 如 图 5.30 所 示 , 画 出 每 幅 图 的 等 效 单个 电源 的 电 用 。 
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5.6 ” 基 尔 霍 夫 电 压 定律 


基 尔 替 夫 电压 定律 是 一 个 基本 的 电路 定律 ,表述 为 -个 闭合 回路 中 电压 的 代数 和 为 零 。 换 
旬 话 说 ,电压 降 的 总 和 等 于 电源 的 总 电压 。 

学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 

m 掌握 基 尔 置 夫 电压 定律 的 应 

m 熟悉 基 尔 霍 去 电压 定律 的 表述 

通过 电压 降 相 加 求 电源 的 总 电 

m 确定 一 个 未 知 的 电压 降 


在 -- 个 电路 中 , 电 盟 上 分 布 的 电压 (电压 降 ) 的 极 性 通常 和 电压 源 的 极 性 相反 。 例 如 ,如 
图 5.31 所 示 , 顺 着 电路 的 顺 时 针 方向 ,注意 电源 的 极 性 从 负 到 正 ,而 每 个 电压 降 都 是 从 正 到 负 。 
还 要 到 注意 每 个 电阻 的 电压 降 是 用 Vi , V, 等 来 表示 的 。 

还 要 注意 的 是 ,如 图 5.31 所 示 ,电流 从 电 淖 的 正极 流出, 按照 箭头 指示 的 方向 流 过 电阻 。 电 
流 从 每 个 电阻 的 正极 流 人 ,从 负极 流出 。 一 个 电阻 能 级 的 下 降 产 生 电势 差 ,或 者 电压 降 , 极 性 是 
沿 卷 电 流 的 方向 从 正 到 负 。 

注意 在 图 5.31 所 示 的 电路 中 ,从 点 4 到 点 了 的 电压 等 于 电源 的 电压 Vs。 而 且 , 从 点 4 到 点 
B 的 电压 等 于 捉 联 电阻 电压 降 的 总 和 。 因 此 ,电源 的 电压 等 于 三 个 电压 降 的 总 和 。 

以 下 是 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 的 一 个 例子 的 讨论 ,其 一 般 表 述 如 下 : 


单一 闭合 回路 的 电路 所 示 ,电压 降 的 总 和 等 子 这 个 回路 中 电源 的 总 电压 。 
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基 尔 寄 夫 电压 定律 的 基本 概念 图 解 如 疼 5.32 所 示 , 表达 式 如 式 (5.3) 所 床 : 
V.= V, + V; + V, + + V, (5.3) 
其 中 ,下 标 "代表 电压 降 的 个 数 。 





图 5$.31 基 尔 震 大 电压 定律 :通过 一 个 图 合 回路 图 5.32 电压 降 的 总 和 等 于 电源 电压 
处 路 电 压 俐 的 总 和 等 于 电源 的 电压 


5.6.1 基 尔 翟 夫 电压 定律 的 另 一 种 表述 
把 一 个 闭合 回路 中 的 所 有 电压 降 相 加 ,得 色 的 总 和 碱 去 电源 电压 ,其 结果 为 罕 ， 产 生 这 个 
结果 的 原因 是 ,电压 降 的 和 总 等 于 电源 的 电压 。 
一 个 闭合 回路 内 ,所 有 电压 (包括 电源 和 电压 降 ) 的 代数 和 为 零 。 
因此 , 基 尔 堆 夫 电压 定律 另 一 种 表述 的 公式 如 下 : 
Vs- V| - V, - VI — > V, =0 (5.4) 
ihih Ae, PGH h BEL A ola HC fi iB Sabu E. BJ LA 32 F AE AR E K th HE ttt. in 
85.33 所 示 。 将 电阻 的 电压 加 到 一 起 ,它们 的 和 等 于 电源 的 电压 。 可 以 褒 加 任意 个 数 的 电阻 ， 





图 $.33 其 尔 种 去 电 于 定律 的 实 蝗 十 明 
接 下 来 的 三 个 例子 应 用 了 基 尔 起 夫 电 正定 律 来 解决 电路 问题。 


例 5, 雪 加 用 5.34 所 示 , 求 电源 电压 其 中 两 个 电压 隆 已 知 ,保险 束 上 没有 电 还 降 


解 : 辜 据 和 双人 尔 罕 夫 电 下 定律 ( 参 殉 围 5.3) CALEA kE EA S, diea, 
名 电源 电压 的 慎 : 
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Vs=5 V+10 V= 15 V 
乡 习 :如 果 Vs 增加 到 30 VY, 求 这 两 个 电压 降 是 多 少 ? 
例 5. 讨 如 图 5.35 新 示 , 求 未 知 的 电 于 降 Vy, 
解 ; 禄 据 基 泵 尝 夫 电 昧 定律 ,电路 中 所 有 电 不 的 伐 数 和 为 震 。 
除了 友之 外 每 个 电压 降 的 值 都 是 已 知 的 .将 这 些 值 代入 公式 : 
-Vat Va - V, - V, - W = Ü 


-I5SY+5D Y-12V-6V- V, =0 V 




















接着 ,把 已 知 的 值 求 和 ,再 把 17 V 移 到 式 子 的 右边 ,去 掉 负 号 : AW 
U yY-V,=0 V tv 
-W= -DTY vs v 
V,=17 V 学 
分 布 在 R, 上 的 电压 降 为 17 V, 它 的 极 性 如 图 5.35 所 示 。 TAWE 


练习 :如 果 图 5.35 P VAARA RAR Vo 
例 5.15 电路 如 图 5.36 所 示 , 求 R 的 值 。 
解 :在 这 个 问题 中 ,我 们 将 同时 用 到 欧姆 定律 和 基 水 堆 夫 电 尘 定律 。 
WAMRAKU b KER. 
V, = IR, = (200 mA)(10 O) =2.0 V 
Vs = IR, = (200 mA)(47 O) = 9.4 Y 
Va = IR, = (200 mA)(100 N) = 20 Y 
RAMA RE KORRA ER u PRBLEEM: 
V.- i - V, - W. — V. = 0 V 
100 V-2.0 V-9.4Y-20V- V, =0 v 
68.6 V- V, = 0 V 
V, = 68.6 V 





最 后 ,已 知 ,用 欧姆 定律 计算 R: 


它 很 有 可 能 是 一 个 330 人 0 的 电阻 ,因为 343 NE 330 0 的 九 许 误差 范围 (+5 铝 ) 之 内 。 
绒 习 ;如 图 5.36 所 示 , 马 知 所 =150Y E. [= 200 mA, RAR Ro 


5.6 节 练习 


1. 给 出 基 尔 害 夫 电 时 定律 的 两 种 表述 。 

2. 已 知 一 个 串联 电阻 的 电路 中 ,电源 电压 是 50 V, 那 么 电路 中 的 电压 降 之 和 是 多 少 ? 

3. 已 知 两 个 等 阻 信和 电阻 和 一 个 10 V 的 电池 串联 , 则 每 个 电阻 上 的 电压 降 是 多 少 ? 

4. 已 知 电源 电压 是 25 V 的 串联 电路 中 有 三 个 电阻 ,其 中 一 个 电压 距 为 了 V, 另 一 个 为 10 V, 
那么 第 三 个 电压 降 的 值 是 多 少 ? 

5- 已 知 一 个 串联 电路 上 的 各 个 电 奈 降 分 别 为 1Y,3 Y,5 V,8 V 和 7 V, 那 么 施加 在 这 个 串联 
电路 上 的 总 电压 是 多 少 ? 
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5.7 分 压 器 


串联 电路 可 以 作为 一 个 分 压 器 。 这 里 读者 将 学 到 分 扑 器 这 个 术语 的 意思 ,以 及 为 什么 分 压 
器 是 串联 电路 的 一 个 重要 应 用 。 

学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 

m p REENA EAS 

和 应 用 分 压 公式 

将 电位 器 作为 可 调 的 分 本 器 

描述 分 于 器 的 一 些 应 用 。 

为 了 说 明 串 联 电路 如 何 实现 分 压 器 的 功能 , 先 来 考查 图 5.37, 图 中 有 两 个 电阻 帅 联 。 共 有 
两 个 电压 降 分 布 在 这 两 个 电 阳 上 ， -个 分 布 在 R 上 , 另 个 分 布 在 R, 上 。 两 个 电压 降 V, 和 
万 已 经 分 别 在 示意 图 里 指出 。 

出 于 流 人 每 个 电阻 的 电流 一 样 ,因此 电压 降 和 电阻 的 阻 
值 成 正比 。 例 如 ,如 果 n, 的 值 是 R 的 两 倍 ,那么 V, 的 值 是 
Vi 的 两 倍 。 换 包 话 说 ,分 布 在 各 串联 电阻 上 的 总 电压 降 ,在 数 。， + 
值 上 是 和 电阻 值 成 正比 的 。 | 














































































































例如 在 图 5.37 中, 如果 Vs Æ 10 V, R, 2: S OQ, R, 是 100 D, 
那么 V, 是 总 电压 的 三 分 之 一 , 即 3.33 V, 因 为 R, 是 总 电阻 
150 Q 的 二 分 之 一 。 同 理 , 户 是 Vs 的 二 分 之 二 ,部 6.67 V. 


5.7.1 分 压 公式 

















图 5.37 两 个 电阻 的 分 压 器 


过 少量 的 计算 ,就 可 以 得 出 决定 电压 如 何在 串联 电阻 上 分 布 的 公式 。 假 设 有 几 个 电阻 让 
联 anta 5.38 所 示 。 这 幅 图 中 是 以 5 个 电 阳 为 例 , 当 然 数量 可 以 是 任意 的 。 




















图 5.38 5 个 电阻 的 分 压 器 


将 任意 一 个 电阻 上 的 电压 降 命名 为 到 ,其 中 x 代表 特定 电阻 的 序号 (1,2,3 等 )。 根 据 欧姆 
定律 ,图 5.38 中 任意 电阻 上 的 电压 降 可 以 写成 下 式 : 
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其 中 ,x =1,2,3,4 或 5。 
电流 等 于 电 正 源 除 以 总 电阻 (= Vs/R,r), 例如 ,在 图 5.38 所 示 的 电路 中 ,总 电阻 为 R + 
R + Ra + Ra + Rs。 JE IPRA Vs Rr 代入 表达 式 , 则 v, 的 结果 为 ; 
; Vs 
a 
整理 各 项 ,得 到 ; 


v,= [2] Vs (5.5) 


Rr 
式 (5.5) 是 一 般 的 分 压 公式 ,可 以 表述 如 下 : 
串联 电路 中 任意 电阻 或 电阻 组 合 上 的 电压 降 ,等 于 该 电阻 值 占 总 电阻 的 比例 和 电源 
电压 的 乘积 。 
接 下 来 的 三 个 例子 说 明了 分 压 公式 的 应 用 。 
例 5.16 如 图 5.39 所 东 , 求 分 讨 库 的 V. (R, Eur A) V,( R, 上 的 电压 ?是 多 少 ? 
解 ;: 利 用 分 压 公 式 ;内 = (RAR) V R P r= 1 可 以 确定 Vo 
总 电阻 为 : 
Ri= R, + R, = 100 0+ 56 Q= 156 Q 
R, 为 100 日 , 队 为 10Y, 把 这 些 值 代入 分 压 公 式 : 





v, -(2) vs = (更生 10 V=6.41 V 


有 了 两 种 方法 可 以 来 得 V. k OKE K G R£ Win kp K de 

AR ME OE K b KILAROV;= V. + V, V £ V, W RANA e F KN: 
V,= Vs - V, = 10 V -6.41 V = 3,59 V 

求 V, 的 第 二 种 方法 是 应 用 分 压 公式 ,其 中 工 =2。 


R — 
n= (是) v [80010 v=3.59 v 

练习 :在 图 5.39 中 ,如 果 R. 的 值 更 为 Q ESRAR 和 nL 

R, 上 的 电压 分 别 是 多 少 ? - 


例 5.17 加 图 5.40 Ff 45, R 9 8 3 AA 9 Fa t 05 k 8 85 3 31 
# $ >? 
解 :观察 这 个 电路 ,并 考虑 如 下 问题 :总 电阻 是 1000 D.F Z R, EJ 5.40 
上 的 电压 降 为 总 电压 的 105% ,因为 它 占 总 电阻 的 10% (100 ft 
是 1009 0 的 0%)。 辐 样 ,总 电压 的 22 消耗 到 了 电阻 R, 上 面 ,因为 R, 占 总 电阻 的 22% (220 Q 为 
1000 O H 各 96)。 最 后 ,局 上 的 电压 降 为 总 电压 的 68% EA 680 Q £ 1000 N h 68% , 
由 于 在 这 个 问题 中 的 教 值 比较 简单 ,所 以 用 口算 就 可 以 很 富 允 地 得 出 电压 。( 坟 = 0.10x100 Y= 10 v, 
V,=0,22x 100 V=22 V, V, =0.68x 100 V = 68 WV.) 剖 实 并 不 总 是 这 样 ,但 有 时 稍 加 考 访 , 便 可 以 更 有 效 
并 用 更 少 的 计算 得 出 结 末 。 这 也 是 一 种 判断 应 该 得 到 什么 结果 的 好 方法 ,这 样 你 会 识别 出 由 于 计算 锚 
误 而 性 致 的 不 合理 的 结果 。 


图 5.39 
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jv 1 v 


R. 
r=(Ẹ) v- (209) v=-> v 


R, 680 n ; 
6=[ 2) vs = [a a) 100 v=68 v 
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练习 ;如 果 在 图 5.40 中 的 RI 和 R, 都 变 为 680 Q, BARBERA 3 y? 
例 5.18 ”电路 如 图 5.41 所 示 的 分 压 器 上 ,以 下 两 点 间 的 电压 是 多 少 ? 
(ABB DARC (o) 8 到 EC ARAD (e) C 
解 :首先 ,确定 Rr: 
R, = R, + K, + R, =1.0 K +8.2 k(l +3.3 kQ = 12.5 kQ 


接着 ,利用 分 压 公式 ， 可 得 每 个 需要 的 电 尘 值 ; 
(aK ABB Z | R, 上 的 电压 降 为 : 


二 
和 (S939)5 <a v | 
| 


(b) AF] C 65 6832 R, £ R, 上 电压 降 的 和 。 在 这 各 
情况 下 ,RR 在 或 (5.5) 中 为 R +R: 


ww) 


(c)M B 3] C 的 电压 是 尼 上 的 电压 降 : 


)25 v=18.4 V 


12.5 kQ. 





到 DD 





图 5.41 


Vx = (z) Vs = (220) a5 v=16.4 V 
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(qd) 从 卫 到 如 的 电压 是 尼 和 R, Lie 8 ada, £O RAIKU , R EAA PA R + R: 


Vo 


12.5 kà. 
(OREA C 到 万 的 电压 是 局 上 的 电压 降 : 


vo =[ Ë) = (v=6.6v 


12.5 kQ. 


如 果 在 实验 室 中 连接 这 个 分 压 器 ,能 够 通过 在 合适 的 测试 志 之 闻 连 接 电 压 表 ,以 验证 每 一 个 计算 的 电 


压 值 。 
EIE Vs 实 为 原来 的 两 个, 计算 之 前 算 这 的 每 一 个 电压 值 。 


5.7.2 将 电位 器 作为 可 调 的 分 压 器 
第 2 章 提 到 过 ,电位 器 是 一 个 有 3 个 端口 的 可 变 电 阻 。 将 一 个 





电位 器 连接 到 一 个 电 ] 





压 源 上 ， 


实物 连接 图 如 图 5.42(a) 所 示 , 皮 理 图 如 图 5.42(b) 所 示 。 注 意 ,两 个 终端 标注 为 1 和 2, 可 变 端 或 
多 点 标注 为 3。 电 位 器 起 到 了 分 压 器 的 功能 ,可 以 通过 把 总 电阻 分 为 两 部 分 来 说 明 , 如 图 4.42(e) 
所 示 。 在 1 端 和 3 端 之 间 的 电 明 (Ru ) 是 一 部 分 ,在 3 端 和 2 端 之 间 的 电阻 (Ry ) 是 另 一 部 分 ,所 


以 这 个 电位 器 相当 于 一 个 可 以 手 调 的 两 电阻 分 压 器 。 
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w t 
图 5.42 电位 器 作为 分 成 办 


图 5.43 说 明了 般 点 (3) 移 动 时 发 生 的 情况 。 在 图 5.43(a) 中 , 鲁 点 正好 在 中 间 , 使 得 两 个 上 蝶 
阻 相等 。 如 果 测 量 3 2392 映 的 电压 ,如 伏特 表 的 读数 所 示 , 将 是 电 淫 总 电压 的 一 半 。 询 点 向 上 
移动 的 时 候 ,如 图 5.43(b) 所 示 ,3 端 到 2 背 之 间 的 电压 增加 了 ,而 县 分布 的 电压 是 成 正比 增加 的 。 
租 点 向 下 移动 的 时 修 , 如 用 5.43(e) 所 示 ,3 EE 2 端 之 问 的 电压 降低 了 .而 及 电压 线性 地 降低 ， 


人 


5.7.3 分 压 器 的 应 用 


Wl .电视 接收 机 的 育 量 扩 制 都 是 电位 器 作为 分 压 癸 的 常见 应 用 。 关 为 声音 的 响 度 取 决 
于 和 音频 信号 有 关 的 电压 的 大 小 ,所 以 可 以 通过 调节 电位 器 { 也 就 是 旋转 设备 上 的 者 量 控制 旋 
钮 ) 来 增 大 或 减 小 音量 。 图 5.44 所 示 的 出 块 说 明 ,在 一 个 典型 的 接收 机 上 电位 器 如 何 用 于 音量 


=) =] + Z:]4 
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图 5.45 RAIE REAY — AE o k T Bl y K 880 PCE 030 AR Di BEAG GEIS BE 
图 5.45(a)'P WWE R E: MER FE 9 nur (e BA AA A FELIRAT E, bb 
于 5.45(b) 所 示 。 Mtii a EB0 402 OBOE T EOE "Q h RRR, fR 
串 的 输出 电压 也 减少 ， 和 输出 电压 传 到 指示 电路 ,该 电路 控 便 棋 油 量 检测 或 显示 煤油 量 数字 ,此 
系统 的 示意 图 如 图 5.45(e) 所 示 。 

分 压 交 还 有 一 个 应 用 是 调节 直流 工作 电压 (分 压 ) 的 品 体 管 放大 器 ,该 应 用 如 图 $5.46 所 示 。 
后 面 将 学 到 品 体 管 放大 器 和 分 压 ,因此 ,这 看 理解 分 压 器 的 基础 知识 是 很 重要 的 。 

这 些 例子 只 是 分 压 器 很 多 可 能 应 用 申 的 三 种 。 
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图 5,46 AERE — AiE TEA A L BA, DE AA EFA 
AEA At EONI F PIR: V = ( RUR; + Ri Y) V, 


5.7 节 练习 
1. 什么 是 分 压 器 ? 
2. 串联 分 压 器 电路 中 可 以 串联 多 少 个 电 阴 ? 
3. 写 出 一 般 的 分 压 公式 。 
4. 两 个 等 险 什 的 电 畦 和 一 个 10 v 的 电波 串联 ,分 布 在 每 个 电阻 上 的 电压 是 多 少 ? 
5. 已 知 电源 电压 是 100 v, — 4 47 Q fü —4 82 Q 的 电阻 连 


成 分 于 类 。 画 出 电路 ,并 求 每 个 电阻 上 的 电压 是 多 少 ? “i 

6. 图 5.47 KRGE AAE. maira ovd 
AOAIE A.B 20k s V.H 8,C ANts Vont e 
008 AA OE i R (eapi? 


5.8 串联 电路 中 的 功率 


囊 联 电路 中 各 个 电阻 消耗 的 功率 构成 了 电路 的 总 功 率 , 各 个 电阻 的 功率 可 以 相 加 。 
掌 完 本 节 , 读 者 应 该 能 够 : 


于 求 串 联 电 路 的 功率 


图 5.47 


串联 电阻 电路 中 的 总 功 府 等 于 各 个 则 联 电阻 功率 的 总 和 
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Pr= Pi + Po + Ps + > + P, (5.6) 
共 中 ,Pr 是 总 功率 ,PP, ERR tR AARDE, BAA, DRA E, 
当然 ,第 4 竟 中 学 到 的 功率 公式 可 以 直接 代 人 串联 电路 。 因 为 通过 每 个 串联 电阻 的 电流 是 
一 样 的 ,所 以 在 计算 总 功率 时 经 常 使 用 以 下 几 个 公式 : 
Pr= Vs# 
Pr = PR 
-5 
T= Rr 
其 中 ,Vs 是 分 布 在 申 联 线路 上 的 总 电源 电压 , R 是 总 电阻 。 例 5.19 说 明了 如 何 计算 串联 电路 
的 总 功 次 。 
例 5.19 各 图 5.48 所 示 , 求 串联 电路 中 的 上 总 功率 - 








P 








解 : 电 源 电压 是 15 V ÉE: S w 
Rz = R, + R, + f. + R, = 10 Q+ 18 Q+ 56 Q+ 22 Q= 106 0 
已 知 信和 而 ,最 简单 的 公式 是 P. = VUR: ` kas 
LASE CEM 225 V À v = : 
PR SV- PEET 
ERPE A L, I EEA S RAA, TA . 


得 到 相同 的 结果 。 首 先 求 出 电流 ; 
Y, 15 了 图 5.48 


接着 ,利用 P= F R HE 3 TERANE: 
P, = Ë R, = (142 mA)? (10 Q) = 200 mW 
P, = Ë R, = (142 mA) (18 Q) = 360 mW 
P, = Ë R, = (142 mA) (56 ü) = 1.12 W 
P, = P R, = (142 mA) (220) = 441 mW 
RE REA kani 330 3 k; 
P, = P, + P, + P, + P, = 200 mW + 360 mW + 1.12 Ws Mi mW = 2.12 W 
比较 这 个 结果 和 刚才 通过 公式 P. = 也 /Rr 得 到 的 总 功率 。 
练习 :图 5.48 PF je y, 增加 到 30 V ,电路 的 功率 是 多 少 ? 


电阻 的 功率 是 很 重要 的 ,因为 电 限 的 额定 功率 必须 足够 高 ,用 于 满足 电路 的 预期 功率 。 下 
面 的 锅子 将 说 明 申 联 电路 中 涉及 到 功率 的 -- 些 实际 问题 。 
例 5.20 如 图 5.49 所 示 , 振 断 每 个 电阻 的 标 称 频 定 功率 (村 是 否 满 是 实际 功率 。 如 果 额 定 值 不 够 , 求 出 
要 求 的 最小 额定 慎 是 多 少 ? 
WW ka R h ataban. 
Ri= R + R, + Ry + R, = 1.0 k(Y+ 2.7 k()+ 910 Q +3.3 K2= 7.91 M) 





接着 计算 电流 : 
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然后 ,计算 每 信 电 阻 的 功率 ; 
P, = P R, = (15 mAY (1.0 k0) = 225 mW 
P, = É R, = (15 mA}? (2.7 KO) = 608 mW 
P, = P R, = (CS mA (910 Q) = 205 mW 
P, = Ë R, = (15 mA) (3.3 KO) = 743 mW 
R, 和 R, 没有 足够 的 额定 值 提供 实际 的 功率 ,两 个 电阻 的 实际 功率 都 超过 了 上 二 WW。 如 果 合 上 开关 , 它 
MARAR, GRA | W ie Pp k k. 
练习 :如 果 图 5.49 中 的 电源 电压 增加 到 240 V, EEA 5 EL 65 8 t 2 p kO K 2 $ y? 





图 5.49 


5.8 节 练习 


1. 如 果 已 知 叫 联 电路 中 每 个 电阻 的 功率 ,如 何 求 出 总 功率 ? 

2. 串联 电路 中 ,已 知 电阻 消耗 的 功率 分 别 是 2 W,5 W,1 W #l 8 下 , 求 电路 的 总 功率 是 多 少 ? 

3. 一 个 电路 由 1 个 100 Q 的 电阻 上 个 330 9 的 电阻 和 1 个 680 Q 的 电阻 串联 ,已 知 通过 电 
路 的 电流 是 1A, 那么 总 功率 是 多 少 %? 


5.9 电路 接地 





电压 是 相对 的 ,也 就 是 说 ,电路 中 一 点 的 电压 总 是 相对 另 一 点 来 测量 的 。 例 如 ,如 果 说 电路 
中 某 一 点 的 电压 是 + 100 V, 就 是 指 该 点 相对 于 电路 中 的 指定 参考 点 是 正 100 Y。 通 常 ,参考 点 是 
接地 点 。 

学 完 本 节 后 读者 应 该 能 饱 ， 

m 确定 电路 中 的 接地 点 

m 相对 于 接地 点 测量 电压 

= 定义 电路 接地 的 术语 


第 2 章 中 已 经 介绍 了 接地 的 概念 。 在 很 多 电 于 设备 中 , 印 慰 电 路 板 或 者 金属 外 壳 上 有 很 大 
的 导 和 通 区 域 可 作为 公共 点 或 参考 点 , 称 为 电路 接地 或 底座 接地 ,如 图 5.50 所 示 。 

接地 点 默认 为 零 电压 (0 V) ,电路 中 其 余 点 都 是 相对 它 而 言 ,如 图 5.51 所 从。 在 5.51(a) 中 ， 
电源 的 负极 接地 。 相 对 参考 地 而 言 ,标示 的 所 有 电压 都 是 正 的 。 在 图 $.51(b) 中 ,电源 的 正极 接 
地 。 因 此 ,相对 地 参考 而 言 ,其余 的 电压 都 是 负 的 。 记 住 ,电路 中 所 有 接地 的 点 都 是 通过 参考 地 
连接 在 一 起 的 ,在 电路 上 等 效 于 同一 点 。 
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5.9.1 对 地 的 电压 测量 

各 电路 中 的 测量 电压 是 相对 地 而 言 的 , 著 么 仪表 的 一 映 连 接 到 电路 的 参考 地 , 另 一 编 连接 
到 敏 测 电压 的 那 一 点 。 在 负极 接 她 的 参 务 电路 中 ,仪表 的 负极 接 到 电路 参考 地 ,电压 表 的 正极 接 
到 正 电压 的 测 芋 点 上 ，。 正 电压 的 测量 如 图 5.52 所 示 , 其 中 电压 表 移 读数 是 点 4 对 地 的 正 电 压 。 


着 电 踏 正 蛋 接 她 ,电压 表 的 无 极 连 接 到 地 , 负 械 连接 到 负 和 所 压 点 ,如 图 5.53 所 示 。 此 时 , 电 
压 表 的 谈 数 是 点 4 对 地 的 负电 压 





疼 5.52 MaRe Mik 图 $5.53 正 豚 接 地 的 电压 测 重 
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电路 中 ,测量 多 点 电压 时 地 线 端 可 夹 在 电路 中 接地 纺 不 动 , 另 一 如 从 -点 移动 到 另 一 点 测 
量 介 压 。 这 种 方法 如 图 5.54 的 实物 图 和 图 5.55 的 等 效 示意 图 所 示 
x 
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图 5.55 IHS 如 的 等 效 原 理 图 
5.9.2 不 接地 电阻 的 电压 测量 


如 图 5.56 所 未 ,电压 通常 可 以 通过 电 阳 来 测量 ,这 种 情况 下 电阻 两 端 都 不 接地 。 在 一 些 出 
带 少 风 的 情 品 下 ,电压 表 不 能 和 电力 线 的 楼 地 如 绝 累 ,电压 表 的 负极 将 使 电阻 的 一 立 接 地 ,改变 
了 电路 的 工作 情形 。 在 这 种 情况 下 要 利用 另 一 种 方法 测量. 如 疼 5.57 所 示 。 测 遇 电 有限 每 一 映 的 
对 地 电压 ,两 个 不 同 测量 值 的 差 就 是 分 布 在 电阻 上 的 电压 降 





5.56 通过 一 个 电 限 药 电压 釉 基 
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Vez = Va — Vg 
图 5.57 通过 一 个 电阻 两 端的 对 地 电压 来 测量 
例 5.21 图 5.58 所 示 的 每 个 电路 中 , 求 所 标示 的 各 个 上 的 电压 。 假 设 分 布 在 每 个 电阻 上 的 电压 降 是 25 V. 








图 5.58 


解 :在 图 5.58(a) 所 示 的 电路 中 ,电压 的 家 性 如 图 所 示 。 点 巨 是 参考 地 ,下 方 标 有 单个 宇 母 的 电压 表示 该 
点 的 对 地 电压 ,各 点 的 对 地 电压 如 下 : 

Ve=DV, Vo=+2V, Ve=+50V, Ve=+W5V, — V, = +190 V 
A 5.58(b) ff F 65 g. 3k P CERA R. š 中 是 参考 地 ,各 点 的 对 地 电压 如 下 : 


Ve=-25V, C V,=0V, VW = +2SV, V,= +S V, V,= +T5 V 
在 图 5.58(o 所 示 的 电路 中 ,电压 的 报 性 如 图 所 未 。 点 C 是 参考 地， 各 点 的 对 地 电压 如 下 : 

w = -及 Y. n= 25V, Ve=0Y,  Ve=+235V, V.= +50 V 
练习 :如 果 图 5.58 中 电路 的 点 了 4 接地 ,那么 每 个 点 的 对 地 电压 是 多 峭 ? 


5.9 节 练 习 


L. 电路 中 的 公共 参考 点 称 为 什么 ? 

2. 电路 中 的 电压 -- 般 是 对 地 而 言 的 。( 帮 或 错 》 

3. 汽车 底盘 或 仪器 外 过 经 常用 于 电路 接地 。( 对 或 错 ) 
4. 接地 的 符号 是 什么 ? 


5.10 故障 检修 


在 所 有 的 电路 (人 包括 串联 电路 ) 中 ,开路 虽 阻 . 连 线 和 两 点 之 间 短 路 是 很 普 亡 的 问题 。 
学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 ， 


进行 电 联 电路 的 故障 检修 
m 检查 开路 电路 
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检查 短路 电器 
= 靖 定 短 路 的 主要 穆 因 
5.10.1 开路 电路 


也 路 最 常见 的 问题 多 是 开路 。 例 如 ,一 个 电阻 或 一 个 灯 袍 烧毁 ,导致 电 访 通 路 断 开 ,电路 开 
路 ,如 图 5.59 所 示 ， 


P. Ramae 
"á 
= f 
N- zll- 
1a) BBHI E TE d eA isa Mi sit bumi (h 


Wss FERRIDEN BEREA h ii 


开路 的 故障 检修 ”第 3 章 介绍 了 如 何 用 分 析 , 计 划 和 测 基 (APM) 方 法 进行 故障 检修 ,也 介绍 
了 半分 法 和 利用 欧 婚 表 的 切 宙 法 。 这 里 ,利用 电压 测 基 代 若 电阻 砚 量 , 同 梯 可 以 应 用 这 些 方法 。 
很 旺 编 ,因为 电压 测量 不 用 断 开 任何 线路 ,所 以 通常 是 最 简便 的 。 
在 分 析 之 前 ,直观 检查 坏 电 路 是 一 个 很 好 的 办 法 。 有 时 , 烧 焦 的 电阻 , 烧 断 的 灯丝 ,不 牢 国 
的 导线 或 不 牢 因 的 连接 可 以 很 容易 地 观察 出 来 。 但 是 ,开路 的 电阻 或 其 他 部 分 没有 明显 的 损坏 
迹象 也 很 可 能 (这 种 情形 更 常见 ) 。 如 果 直 观 检查 没有 锁 误 ,就 使 用 APM 方法 - 
如 果 兴 联 电 足 开路 ,所 有 的 电源 电压 降 都 出 现在 开路 上 。 因 为 开路 时 串联 电路 没有 电 庵 通 
族 。 设 有 电 乔 ,其 他 任意 的 电 附 (或 其 他 部 分 } 上 都 没有 电 些 降 。 国 为 万 = (O A)R=0V, 电 峙 得 
-端的 电压 都 是 一 样 的 。 因 此 ,电路 中 设 在 其 他 电压 降 , 申 联 链 路 上 的 电压 癌 样 加 在 了 断 开 的 部 
分 ,如 图 5.60 所 示 。 根 据 基 尔 答 夫 电压 定律 ,电源 电压 就 加 在 断 开 的 电阻 上 ,如 下 式 所 示 ， 
V.= V, +V; + Vy + V. + V. + V, 
Vi = Vs = Vi = Va = Vs — Vs = Ve = 10 V -0 V-0V-0V-0V-0V 
V.= V. = 10 V 


R R Ry WV OV R Bs 





图 5.60 aaite E A aM L- 


电压 测量 半分 法 的 例子 ”假设 电路 有 4 个 电阻 帅 联 * MALRA BEHE Hi), AWN 
有 一 个 电阻 开路 。 利 用 电压 铀 量 的 半分 法 ,设法 找到 开路 的 电阻 。 测 重 的 顺序 如 图 5.61 所 示 

首先 测量 分 布 在 R, 和 R, 上 的 (电路 的 左 半 部 分 ) 电 压 , 恋 数 0Y 说 盟 设 有 一 个 电阻 开路 。 
然后 ,测量 Na 和 R, 上 的 电压 , 谈 数 10 V 说 明 电 路 的 右 半 部 分 开路 ,因此 电阻 R, 或 R. 中 有 
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个 是 环 的 ( 假 没 接线 是 好 的 ) 。 如 图 示 的 第 三 步 , 通 过 R, WEN O V 说 明 R, IF MEER 
得 R, 的 读数 是 0 V, 因 为 R, 是 乔 下 的 惟一 一 个 通过 10 v 的 电阻 ,同样 可 以 说 明 R, 是 环 的 电阻 
a: 





sé 用 兴 分 法 测量 电 扑 
5.10.2 短路 电路 


有 时 两 个 导体 接触 ,或 者 外 部 物体 (比如 焊锡 或 一 根 导线 ) 偶 然 地 将 电路 的 两 部 分 连接 在 
起 .就 会 产生 短路 。 这 种 情况 在 高 组 件 密度 的 电路 中 是 相当 普 提 的 。 图 5.62 说 明了 PC 板 上 存 
在 多 处 短路 电路 的 可 能 原因 

如 杂 短 路 ,中 联 电 图 的 一 部 分 被 旁 路 (所 有 电 该 通 过 短路 线 ), 因 此 减少 了 总 电 胃 ,如 图 5.63 
所 示 。 注意 短路 的 结果 是 电流 谱 大 。 


AMR 





umn 
3w 


mov 
1= S07 157A 


由) 短路 后 





I5 PEA ERROR F 图 5.63 串联 电 有 路 短路 的 影响 示例 


短路 的 故障 检修 “分析 任何 故障 的 时 候 ,直观 检查 坏 电 路 永远 是 很 好 的 办 法 。 在 短路 电路 
中 , 坚 常 会 发 现 前 新 的 导线 .起 落 的 焊锡 到 导线 相 接盘 就 是 故障 所 在 。 元 件 的 短路 远 少 于 开路 ， 
但 是 ,一 般 短 路 的 故障 检修 更 困难 。 而 且 , 电 路 中 一 部 分 的 短路 会 导致 另 一 部 分 由 于 短路 产生 
过 大 的 电流 而 过 热 ,并 会 由 此 造成 其 他 部 分 开路 或 短路 ,或 同时 发 生 。 

但 囊 联 电路 短路 时 ,短路 部 分 没有 电压 分 布 。 尽 管 有 对 发 生 短路 的 基 盟 舍 很 大 的 电 租 ,但 短路 
部 分 的 阻 值 是 零 或 接近 零 , 这 些 葡 为 电阻 短路 。 为 了 便于 证 明 ,这 旦 般 设 所 有 短路 都 是 零 阻 估 。 
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分 析 短 路 出 ,可 以 测 基 每 个 电阻 上 分 布 的 电压 ,找到 读数 为 0V 的 电 附 。 这 是 级 直接 的 办 
法 ,用 尘 分 法 。 要 使 用 半分 法 ,必须 知道 电路 中 每 一 点 的 正确 电压 ,将 其 和 实际 电压 相 比 较 。 下 
面 的 例子 说 明 如 何 使 用 半分 法 找到 短路 电路 


9522 假设 已 知 由 因 个 电 障 事 联 组 成 胸 一 个 电路 的 电 和 流 此 正常 值 大 ,可 香 这 电路 有 一 处 报 巾 。 如 肾 电 路 
正 雷 工 作 ,电路 中 每 点 的 电压 应 该 如 图 5.64 + kn ata iste, jisa, 
74V 


sv isv 











- tov 


15.64 Bon TERNE AD A AA) 


解 :使 用 半分 法 找到 好 路 电路 ， 首 先 测量 分 韦 庄 R PR kiq Bs ih 266 VY, 此 正常 电压 
高 (正常 电 区 应 这 是 5 V)。 拭 到 这 个 比 正常 值 低 的 电 医 ,因为 姑 路 造成 分 有 在 党 姑 分 的 电 下 变 小 ， 
MAA R. 和 R 上 的 电压 , 香 到 的 读 灼 3.33 旦 比 正 省 镇 (应 这 是 5TV) 低 ,说 明 短 路 出 更 在 电 夏 
6 th9.R. 或 R AAR, MER R GREIS V, 说 明 R M.N 3 R GM 0V 电压 。 
m 565439 Tk ikisi. 

EMRE 5.65 中 的 R tm. h- $M 405 R 3 $J? 





* OV 
图 5.65 川 半 分 法 险 测 一 个 串联 电器 的 短路 

5.10 节 练 习 
短路 的 定义 。 
开路 的 定 文 。 
如 果 一 个 串联 电路 开路 ,会 出 现 什 么 情况 ? 
实际 电路 中 间 路 ,会 产生 哪 岗 个 结 数 ? 什么 会 导致 电路 短路 的 发 生 ? 
一 个 电阻 损坏 后 一 般 会 开路 。( 对 或 错 ) 


通过 一 个 串联 电 壮 电路 的 总 电压 是 24 V。 著 有 一 个 电阻 开路 ,分 布 在 该 电阻 之 上 的 电压 
是 多 少 ? 每 个 未 损坏 的 电 疼 上 分 布 的 电压 是 多 少 ? 


mut 5 
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技术 实践 


有 一 鼎 可 以 进行 修改 的 分 压 问 电路 板 , 可 以 用 来 评 币 技术 实 跋 。 连 接 一 个 有 6.5 Ah 额定 什 的 12 v ib 
组 , 担 供 5 个 不 同 前 电压 值 , 谈 分 压 器 在 模 数 转换 中 中 可 以 给 一 个 电路 提供 正 参 考虑 斥 。 我 们 在 这 里 所 需 
机 做 的 是 肉 查 电路 ,看 霸 供 的 是 可 是 在 机 对 于 电池 组 的 负极 强 益 在 土 5 先 允 许 无 围 内 的 虫 压 :10.4 V.8.0 V, 
13V6.0V 和 2.7V。 姑 果实 际 电 路 并 末 旭 铁 这 些 指定 电 班 ,可 以 经过 引 直 实现 -必须 确保 电 明 的 略 定 功 
奉 适 用 丁 实际 仿 用 , 间 具 判断 连 贸 分 压 名 的 电 礼 红 可 以 帮 多 长 时 间 。 
电路 的 原理 图 
@ 利用 图 3. 的 求 电 姐 值 .并 画 出 分 压 兰 电缆 的 原理 图 以 便 了 解 工 
M i 上 的 所 有 电 了 并 都 足 44 w 
电压 
m 引线 3 连接 到 12 V 电 豫 组 的 正 慨 , 引 线 ! 连接 到 负极 , 承 电路 板 
上 每 要 引线 相对 于 电 施 级 负 极 的 电 正 值 。 比 较 实 际 电压 信 和 以 
下 给 害 值 : 
引线 1:12 V 电 旋 纪 的 抽 役 接线 柱 Ë 
引线 212.7 Vas% 
引线 3:12 V 电 字 组 的 正 模 接线 性 生生 条 全 全 本 
GIER 4:10.4 V e5% 
引线 5:8.0 V25% 
引线 6:7.3 V +5% 
JIR 7:6.0 Vas% 


mE ER RUE LEE — A E E EA N 08 
Wi Wak G fii REEE, G l a E OLAS i (088, 
电池 组 
m 连 人 分 压 器 电路 后 ,12 V 的 电 字 组 提供 的 总 电流 是 多 少 ”6.5 Ah (fii si I EHU K? 
检验 过 程 
m 如 悟性 讶 分 压 器 电路 板 WRH ZI) Watu wi ib. 
故障 检修 
m 判断 以 下 各 种 情况 中 可 能 出 吏 的 铺 浊 。 上 其 中 电 蛙 是 相对 于 电 窟 组 负 端 {电器 板 上 的 引线 1) 的 。 
1. BAR 上 在 一 引线 均 无 电压 
2. 引线 3 和 引线 4 是 12 V, 其 他 均 足 OYV 
3. 引线 1 是 0V, 其 他 是 12V 
4, 引线 6 是 12V, 引 线 7 是 0V 
5. 082 1k 3.3 V 
技术 实践 练习 





L. MUM 5.66 AER IEAA 12 V 的 电 字 组 ,分 开 器 电路 消耗 的 总 功 素 是 多 少 1 

2 MEZIRE A V 电 神明 的 正 枢 接 类 往 .引线 1 按 到 负 役 接线 柱 , 分 压 器 的 输出 电压 估 多 少 ? 

3. 车 分 版 器 电 路 板 侨 入 提 人 殿 一 个 正 硕 考 电 拯 的 电子 电路 ,那么 分 斥 器 电路 板 上 的 哪 根 引 线 应 该 接 到 该 
电子 电路 的 接地 端 ? 
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小 


主 


自 


结 


m 串联 电路 中 所 有 节点 的 电流 一 致 。 

m 毕 联 电路 的 册 联 总 电阻 等 于 所 有 电阻 的 总 和 、 

m 尝 联 电路 中 任意 两 点 之 阅 的 总 电阻 等 于 该 两 点 癌 所 有 串联 电 限 之 和 。 

a 若 吕 联 电路 中 的 所 有 电阻 阳 值 相同 ,总 电阻 等 于 一 个 电阻 的 阻 值 和 电阻 个 数 的 乘积 。 

m 串联 的 电 正 源 电 卜 值 可 代数 相 如 。 

m 基 尔 害 夫 电压 定律 : 单 - - 隔 合 回路 的 它 路 中 ,电压 降 欧 总 和 等 于 这 个 同 路 中 电源 的 总 电压 ; -个 闭合 
国 路 内 ,所 有 昌 此 (包括 电源 和 电厂 降 ) 的 代 歼 各 为 堆 。 

m 定 路 中 的 电 下 降 对 总 出 源 电 条 的 梓 性 总 是 相对 的 。 

m 习 殿 上 ,电流 从 电 涉 的 不 极 流 出 ,从 负 横 流 人 。 

m 习惯 工 , 电 流 从 每 个 电 附 的 正极 流入 ,从 任 极 ( 较 低 的 正极 ) 流 出 。 

m 电流 流 经 -个 电阻 时 ,能 级 的 降低 产生 电压 降 。 

m 分 玉器 是 电阻 球 联 排列 而 成 的 。 

m 分 卜 器 多 称 的 由 来 是 ,串联 电路 中 分 布 在 任意 电阻 上 的 电 讨 降 ,是 由 总 电压 根据 该 电 阻 值 相对 于 总 电 
阻 的 比 葬 值 来 分 号 的 。 

m 电位 回 可 作为 可 调 分 扑 器 使 用 。 

a 一 个 电阻 电路 的 总 功 滨 是 串联 电路 中 所 有 电阻 各 记功 率 的 总 和 。 

m 参考 地 的 电压 是 0 Y, 电 路 中 所 有 点 抑 电线 者 是 由 刘 它 高 言 的 。 

m 串联 电路 中 开路 端的 电 狼 等 PEBE E, 

w 时 联 电 路 中 短路 端的 电 让 等 了 0 Va 


ERE 


电路 接地 : -PRAE A p EA aR AAY R R ÀS HT FREA AARE sk, E 
称 底座 接地 。 

基 尔 夫 夫 电压 定律 ;定律 才 述 为 (1) 单 一 闭合 网 路 的 电路 中 ,电压 降 的 总 和 等 于 这 个 回路 中 电源 的 总 电 
压 5(2) 一 个 奢 合 回路 内 ,所 有 电 止 (包括 电源 和 电压 降 ) 的 代数 和 为 零 。 

开路 :电流 通路 断 开 的 电路 状态 。 

串联 :电路 中 .两 点 之 间 各 元 件 的 连接 构成 单一 电流 通路 的 元 件 关系 。 

短路 : 册 点 之 间 是 零 阻 抗 或 异常 低 阻抗 的 电路 状态 ,通常 是 可 以 忽略 的 情况 ， 

分 压 器 :由 审 联 电阻 物 成 ,可 得 到 一 个 或 多 个 电压 输出 的 电路 。 





式 
5.1 R,= R, + R, + R. + "+ R, n Tis Bl dk H Q GBE 
5.2 Rri=nR mn 个 等 阻 值 屯 限 些 联 的 总 电阻 
5.3 + 基 尔 需 夫 电压 定律 
54 V- V-V- V-o- VV.=0 ERE REEE PRR 
35 v(i) w SERIAS 
5.6 Prs P+ P, + P, += + P, 总 功率 

测 题 


1. 已 知 五 个 等 限 值 包 阴囊 联 , 流 人 第 一 个 电 阳 前 电流 是 2 A, 那 么 从 第 二 个 电阻 流出 的 电流 信和 关 : 
(a RF2A (由 小 于 2A (O KT2A 
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2. 四 个 电 阳 出 联 的 电路 中 ,为 了 神 最 从 第 三 个 电阻 流出 的 电流 ,安培 表 应 置 十: 
(a) 第 三 个 和 第 四 个 电阻 之 问 (b) 第 一 个 和 第 二 个 电阻 之 间 
(e) 电源 的 正极 (d) 电路 中 的 任意 点 
3. 第 :个 等 值 电 阻 串 联 入 两 个 赃 联 等 仁 电 阻 中 .总 电 肚 ; 
(a) 保持 o — (L) 增加 ° Ge) MU (d) 增加 王 分 之 -、 
4， 已 知 四 个 等 值 电 阻 捉 联 的 电路 中 , 移 于 一 个 电阻 后 种 连 生 略 . 电 流 ， 
(a) 通过 被 移 玫 电阻 的 电流 信 减 小 
(b) 减 小 四 分 之 一 
(e) pti 
td) 增加 
5S. BAZARAN 110 9,220 和 和 3300 的 电阻 钊 联 , 则 总 电 阳 为 : 
[9 小 于 100 RR (b) 三 个 阳 值 的 平均 值 (ec) 5500 (aeon 
6. - 个 98Y 的 电池 组 连接 到 - -个 串联 出 阻 电 路 由 , 阻 值 分 别 基 68 0,33 Q.100 全 和 条 器 , 则 电流 是 多 少 ? 
(a) 36.3mA  (b)27.6A (c) 22.3 mA (d) 363 mA 
7. 把 由 节 1.5 电池 装 进 手巾 简 , 芯 中 人 一 节 装 反 了 ,那么 分 布 在 灯泡 上 的 电压 是 多 少 ? 
(aJ6VY (3Y (c)asy (ov 
8. 将 串联 中 路 由 所 有 的 电 正 降 和 电源 的 电压 相 加 ,考虑 极 性 关系 ,得 到 的 结果 等 于 : 
(a) 电源 电压 (b) 总 电压 降 (e) 0 (d) 电源 电压 和 总 电压 降 的 和 
9. 申 联 电路 中 有 六 个 电 阴 ,已 每 个 电 图 上 的 电压 降 都 是 5 VY, 则 电源 电压 是 ; 
(a) 5V (pb) 30V G) RAFE (d) 取决 于 电流 
10. 串联 电路 中 的 电 用 分 别 是 4.7 kO,5.6 k 和 10 k0, 分 布 电压 最 大 的 电阻 是 ; 
(a) 4.7 kf 的 由 里 人) 5.6 ka 的 电阻 (c) 10 二 的 电阻 (dj) 难以 判断 
11. 电源 电 下 是 100 Y, 以 下 册 种 中 联 部 分 消耗 的 功率 地 大 ? 
(a) 一 个 100 8 的 电阻 (b) 两 个 100 Q 的 电阻 (e) 一 个 100 的 电阻 (d) 四 个 100 的 电阻 
12. 由 江 个 等 值 电阻 串联 构成 的 一 个 电路 的 总 功率 是 10 更 , 则 每 个 电阻 的 功 窑 是 多少 ? 
{a 10W  (b}50OW  {e)5W (4)2W 
13. 串联 电阻 电路 连 授 上 一 个 安培 表 , 打 开 电 源 后 胡 头 读数 9, 那么 应 该 检查 ， 
(a) TARGI (b) EHER (c) 电阻 开路 (d) (aMi) 
14. 检查 一 个 绅 联 电阻 电路 ,发 现 电流 比 正常 值 人 ,那么 应 该 检查 : 
(a) 电路 开路 — (b) 电路 短路 (o) 电阻 值 变 小 (d) Aile) 


故障 检修 测验 


参考 图 5.70 

L E 5.70 所 未 的 电路 中 有 -- 个 毫 安 表 的 读数 增 大 ,那么 另外 两 个 的 电流 读数 将 : 
(aK (Wb (6) 保持 不 变 

2. 如 果 电 源 电 夺 减 小 ,那么 每 个 毫 安 表 的 电流 读数 将 ; 
(a) 增 大 (Wb o) 保持 不 变 

3. 如果 用 一 个 不 阿 阴 值 的 电 限 替换 R ,通过 R, 的 上 电流 变 大 ,那么 每 个 毫 安 胡 的 电流 读数 将 ; 
(a) 增 大 (b) 减 小 (e) 保持 不 变 

参考 图 5.73 

4， A,B 天 点 之 问 连 搂 一 个 10 V 的 电源 电 正 。 刻 果 开 关 从 位 园 1 挤 向 位 置 2, 则 电源 流出 的 电流 将 : 
{a) 增 大 (b) wk (e) 保持 不 变 

5 条件 同 第 4 题 , 则 通过 R, 的 电流 将 : 
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(a) 增 大 Wh (o 保持 不 变 

6. 如 果 开 关 在 倍 置 1, 局 短路, 则 通过 R, 的 电流 将 : 
(a) 增 大 (BRA (ce) 保持 不 蛮 

T 如 果 开 关 在 位 置 2, R, 短路 , 则 通过 R. 的 电流 将 ; 
(a) 增 大 (MIA (9 保持 不 变 

参考 图 5.77 

8. 如 果 升 关 从 位 置 4 据 向 位 置 B, 则 安培 表 的 读数 将 : 
(a) 增 大 (b) 碱 小 (e) 保持 不 变 

9. 如 举 开关 从 位 置 BRATEC R 的 电压 将 ， 
(a) 增 大 ah o) 保持 不 变 

10. 如果 开关 从 售 置 C REMED, R, 的 电流 将 ; 
(a) 增 大 eh C) 你 持 不 变 

参考 图 5.84(b) 

li. WR R, EH 1.2 k0, 则 从 点 A 到 点 BB 的 电压 将 : 
(aK (b) 三 小 C) 保持 不 变 

12. AR R 和 R, 互 澳 , 则 从 点 A 到 点 中 的 电压 将 : 
(MK Wh (c) 保持 不 变 

13， 如 果 电 源 电 还 从 8 V 增 加 到 10 V, 则 从 点 4 到 点 B 的 电压 将 : 
(a) 增 大 (b aj (4) 保持 不 变 

参考 图 S.90 

14， 如 采 9 的 电源 电压 减少 到 5 V, 则 电路 的 电流 将 ; 
(a) 增 大 (b Mp — (c) 保持 不 变 

15. WR 9 v 的 电源 电 还 反 向 , 则 点 B 的 对 地 电 庄 将 : 
(a) 增 大 DED (9 保持 不 变 


习题 ( 较 难 的 是 目标 有 星 号 ,奇数 编号 题 日 的 答案 在 本 书 的 好 后 ) 


5.1 


节 ”串联 电阻 
1. ERE 5.67 中 的 各 组 电阻 ,使 之 在 点 4 利 点 吾 之 问 出 联 。 
R. 
A 5—nh R 
> 
R. s 
—— W —o R £ x, z, R. Ra Ri Rs 
R; 
oA oB 
(a) (b) (e) 
到 5.67 
2. 判断 图 5.68 中 哪些 电阻 串联 ,将 名模 引 线 相 连 ,使 所 有 的 电阻 串联 。 
3. 从 图 5.69 所 示 的 双 面 PC 板 上 , 史 分 得 织 由 联 电 阴 。 注 意 ,很 多 连接 其 下 面 连 通 的 。 
节 。 串联 电路 中 的 电流 
4. FRKE RRS EIk P: 12 V, 总 电阻 是 120 9, 则 流 过 每 个 电阻 的 电流 是 多 少 ? 
5. 


如 图 5.70 所 示 , 从 电源 流出 的 电流 是 5 mt, 那 么 从 电路 中 每 个 毫 实 表 读 出 的 电流 是 多 少 ? 
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Ë 5.68 





图 5-70 


6. 如 图 5.68 所 承 的 PC 板 上 ,为 了 调 量 R, 的 电 拍 , 丙 出 电源 和 毫 安 表 的 连接 这 一 傅 可 以 测 关 其 他 
wA? 
*7。 利用 1.5V 030 8081 AEEA t Aa, R 4.5 V a 4. EAT 
HRA ANEDE, mi H OPBIN 
5.3 第 联 电路 的 总 上 电阻 
x. 一 个 强 睦 电路 的 电阻 阻 位 (等 各 一 个 ) 分 别 是 1,0 0,2.20,5.6 0.12 Q W 2 ,急电 了 是 多 少 ? 
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9. 以 下 各 组 电 咀 串联 , 求 各 组 的 总 电阻 。 

(a) 560 Q 和 1000 A (b) 47 0 8 56 Q 

(e) 1.5 kO,2.2 kO Ai 10 kO (d) 1.0 MQ,470 kQ,1.0 kO) 和 2.2 MQ 
10. RE s.71 中 各 个 电路 的 总 电 阳 。 


+ + 
° on 470 ion 10MN 560kQ È ss MN 
56N 
- un soka 
22KO Lo I0MO 
w © (e) 
A 5.71 


11. 已 知 二 个 5.6 kO HAER, EREET 

12. 6 个 560D,8 个 100 所 和 2 个 229 的 电阻 囊 联 ,总 电阻 是 多 少 ? 

13. 电路 如 图 5.72 所 示 , 总 电阻 是 17.4 kD, 则 R, HEE? 

# 怒 ， 已 知 实验 室 可 用 的 电阻 阻 值 如 下 ;10 0,100 0,470 2,560 2,680 fy, 1.0 kD,2.2 KO 和 5.6kD, 数 最 不 

腿 , 其 他 阻 值 暂 氧 。 有 一 个 项 日 需要 一 个 18 kO 的 电阻 ,如 何 利 用 现 有 阻 值 的 这 些 电 险些 联 得 到 该 
总 电阻 ? 

15. BRAE 5.71 所 示 ,3 个 电路 加 联 ,. 巷 电 蛆 是 多 少 ? 

16， 电 路 如 图 5.73 所 示 , 开 关 在 各 个 位 置 时 ,从 点 4 到 点 召 的 总 电阻 是 多 少 ? 























R, 

R. Ro Ao 

一 5100 
56x0 1.0k 
Ry 22N 

Rs Ri R; 
= B 

? AFA ewon 

图 5.72 图 5.73 


5.4 串联 电路 中 的 欧姆 定律 
17. 电路 如 图 5.74 所 示 ,每 个 电路 的 电流 是 多 少 ? 








图 5.74 
18. 电路 如 图 5.74 所 示 , 求 通过 每 个 电阻 的 只 压 降 是 多 少 ? 
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19. CERERE S00 V 的 电路 中 ,了 个 470 0 ira RUDE i hae i k r 

20. -45 V ERAAN A AGE, L BUR 2.23 mA 4 B R C k £p 
21， 电 路 如 图 5.75 MR, ARANY 

22， 给 出 图 3.76 所 天 电路 中 V... R, 和 R, 的 值 





图 5.75 ms. 


五 -电路 如 疼 5.77 MR. F WA ABI , LIRR h kr k pa 
24， 电 路 如 图 5.78 Br. SL RR003F WE SP Mi Rk KA W sy 





图 5.77 图 5.78 


5.5 节 串联 的 电压 普 
35 串联 相 加 是 咱 末 猫 述 电 痢 网 疝 趾 联 的 ， 已 知 一 个 5 V 和 一 个 9V ARR, Q I Kik $p? 
26. AANE B 8852 hpa, CA 2 v 和 一 个 3V 的 电 袖 组 反 阅 中 联 ,总 电压 是 多 少 ? 
27. 电路 如 请 5.79 岳 示 , 求 各 组 电路 的 总 电源 电压 。 


sv sv BY 
-hit 





w 全 
Rs. 


56% ERRERREER 
28, Eina 个 六 联 电 风 的 电 王 内 分 别 是 5. V,8.2 v 和 12.3 站, 则 昌 联 这 些 电阻 的 也 重 电 二 是 多 少 ? 
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29. 一 个 加 Y 的 电源 和 5 个 电阻 串联 ,已 知 其 中 4 个 电阻 的 中 上 下降 分 别 是 1.5 V.5.5 Y,3 V 和 6 V, 则 第 
5 个 电阻 上 的 电压 是 多 少 ? 

3 加 .电路 如 图 5.80 所 示 , 求 备 个 电路 中 林 标 说 的 电 左 降 是 多 少 ? t h Bl Ep i KORI E BES EIRE 
ER, 





(a) 





31， 电 路 如 图 5.81 所 示 R R. ya BLR 472? 
32. BEANA 5.82 EFIR, R R ,Rs 利 R, 的 电 阳 是 多 少 ? 








56V 
ENES 
R. 
ov sË n, = 22mw 
R. 
= 10 mA 
msn 图 5.82 
33. 如 图 5.83 所 示 , 求 开关 挪 在 不 局 位 置 上 时 n, 土 的 电压 是 和 多少 ? 己 知 在 不 同位 置 上 的 电流 六 ; 


A, 3.35 mA; B, 3.73 mÁ; C, 4.50 mA; D, 6.00 mA; 
34， 利 用 于 题 33 的 结果 , 求 图 5.83 中 开关 掷 在 不 同位 置 上 时 各 个 电阻 上 的 电压 是 多 少 ? 












1.8kN 10kn 560 Q 


+ 
“I 


H 5.83 


820 N 


Rs 


5.7 节 分 压 器 
*35. 已 知 电路 的 总 电阻 是 560 Q,- -个 27 马 电 阻 上 的 电压 占 总 电压 药 百 分 比 旦 多少? 
36. 电路 如 图 5.84 所 示 ,每 个 分 不 器 中 点 4 到 点 B 的 电压 是 多 少 ? 
* 3 打 ， 岂 路 如 图 5.85 所 示 , 每 个 电 隐 上 的 电压 姑 多 少 ? 丸 是 单元 值 电 林 ,其 他 所 标示 的 部 古 该 胆 值 的 倍数 。 
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38. 
39. 





* 40. 


*41. 
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电路 如 图 5.86 所 示 , 求 相对 于 电池 组 的 负极 而 言 , 每 个 点 的 电压 是 多 少 ? 


电路 如 图 5.87 所 示 , 已 知 R 上 的 电压 是 10 V, 其 他 电阻 上 的 电压 是 多 少 ? 
22k0 


T 
56k R, LOKO 
R: 5600 
z Ë 
10x0 
图 5.86 图 5.87 


利用 附录 丸 中 的 标准 电阻 阻 什 表 设计 一 个 分 压 器 。 利 下 一 个 对 地 电压 为 如 站 的 电压 源 ,要 求 提供 
的 电压 近似 等 于 8.18 Y,14.7Y 种 24.6Y, 电 源 的 电流 不 超过 1 mA。 允 出 电路 的 连 技 倩 况 和 电 阳 位 
剖 的 原理 图 ,标示 出 电阻 的 个 数 . 阻 值 和 略 定 功率 。 

利川 一 个 120 V 的 电源 ,设计 一 个 可 变 的 分 压 器 ,输出 的 电压 值 可 从 最 小 值 10 Y 调 闻 到 最 大 值 
100 V, 误 差 在 + 1%% 内 。 电 位 器 的 最 大 电 限 值 处 对 应 着 量 大 的 电压 值 , 最 小 电阻 值 (从 处 对 应 着 最 小 
的 电 卜 值 ,最 大 电流 可 以 达到 10 mA, 


串联 电路 中 的 功率 


- 已 知 5 个 电阻 圳 联 ,每 个 电 朋 消耗 的 功率 是 50 mW ,总 功率 是 多 少 ? 
- 利用 习题 39 的 结果 , 求 图 5.87 所 示 电 路 中 的 总 功率 是 多 少 ? 














- 已 知 4 个 114 页 的 电 狂 串联 , 阻 值 如 下 :1.2 kn,2.2 kQ,3.9 kO 和 izy 

5.6 kn 不 超过 额定 功率 时 ,串联 电 阳 上 的 最 大 电压 是 多 少 ? 如 果 R Ma 

Mil KHE AB Dk e? R uv ta 
. 电路 如 图 5.88 所 示 ,总 电阻 是 多 少 ? 2? 他“ o 
. 已 逢 “个 串联 电路 中 ,有 一 个 8 W,—4- 1⁄4 贸 和 一 个 1⁄2 多 的 电 Rs 

阻 ,总 电阻 是 2400 2。 若 电路 中 的 每 个 电阻 都 消耗 最 大 的 功率 , 求 AR 

PL Ft: 

(a) 1 (Y (o) AARRE 图 5.88 

电路 接地 


- 电路 如 图 5.89 所 示 , 求 每 个 点 的 对 地 电压 是 多 少 ? 
， 电 路 如 图 5.90 所 示 ,不 用 电压 表 直 接连 接 电阻 ,如 何 测量 通过 R, 的 电压 ? 
， 电 路 如 图 5.90 所 示 , 求 每 个 点 的 对 地 电压 是 多 少 ? 
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5.10 节 故障 检修 


50， 已 知 5 个 电 限 电 联 在 一 个 12 v 电 字 组 提供 电压 的 电路 中 。 负 性 得 到 除 RR 以 外 的 电 办 电 上 压 都 是 
0 v. af Ak R, 上 的 息 压 是 多 少 ? 
3， 如 图 5.91 中 的 居 表 所 示 , 兽 断 电 路 故障 是 本 一 种 类 型 ,并 找 出 是 哪个 部 分 出 现 了 故障 ? 





图 5.9 


52. M $.91(b) 所 示 , 如 化 只 有 R, WR. WI Wp? 

+ 53. 45.1 Pih TH 5.92 d: PC A ffi BUMN RIN. EESE er P? 旭 朵 不 正确 , 试 分 析 可 能 的 原因 。 

到 ， 如 图 $ 92 所 示 的 PC 板 上 , 测 烛 引线 5 和 引线 6 之 间 的 电阻 是 15 k0. 这 是 否 说 明 有 赦 阶 ?如果 有 ， 
试 分 析 其 原 同 。 

* 全， 如 图 5.92 所 示 的 PC 板 上 , 测 得 引线 1 和 引线 2 之 间 的 电阻 是 17.83 MO, 引线 2 和 引线 4 之 间 是 
13.6 KARIERA KM 如 果 有 , 试 分 析 其 原因 。 

* 56. BD S. 92 所 孙 的 FC 板 上 .指引 线 2 走 到 引线 4. 将 引线 3 连 到 引线 5。 使 三 组 事 联 电 明 互相 连 权 梅 
成 单一 串联 电路 ,引线 1 和 下 贱 6 之 交趾 联 一 个 电 吐 电压 和 一 个 安 说 家。 车 增加 电 韦 电 奈 , 可 以 看 
到 电 短 相应 地 增加 。 突 然 , 电 访 空 为 等 , 并 且 亲 到 置 姻 的 味道 。 所 有 的 电 随 者 是 M2 w. 
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让 发 生 了 什么 情况 ? 
b) 奶 何 解 决 这 个 问题 ? 
如 电 孔 多 大 时 ,会 发 生 这 种 情况 ? 


R51 图 5.92 中 PC 白 上 的 电阻 测量 值 









” 
s 










= 
ABNA 
a 
= 
men 
“ 
= 





H 5.92 
EWB/ Multisim 故障 检修 


以 下 问题 要 使 用 在 考 附带 的 EWB/Mukism 光盘 
57， 林 下 文件 P05.57, 潭 居中 联 总 电 用 


ARIN ma 
2. - 

13 和 4 æ 

3 和 5 四 
IRA - 

4 和 5 z 

二 和 下 - 
sme 好 ,An 


多， 打开 文件 P05.58, RHMAN L A ti — IA RLTER 


59. TIILI P05.59, K Ahy a BL 
G0. IERI 05.60. RANE WU L EE fit. 
人 1 打开 文件 05.61. MEER RL, RAAL, 


5.1 节 PREA 


趾 联 电路 是 将 给 定 电眼 首尾 相连 中 行 连接 起 来 的 电路 


1 
2， 申 联 电 足 局 只 有 一 条 单一 的 电 访 通 降 
3 $SS 





MRA, EAA? 





5.2 节 
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4o AN A 
Rs Ry 
Ry Ro 
Rs 
B B 
w (c) 
图 5.93 
R. 
A— W 
R R. 
pE w z, V Ro 
x Re 
w mus 5 
Bd 5.94 
串联 电路 中 的 电流 


了 = 工具 


毫 安 表 测 得 点 C 和 点 卫 之 间 为 了 mA, 点 正和 点 下 之 间 为 50 mA; 
F= 100V1560=1.79 A;1.79 A 


串联 电路 中 ,所 有 点 上 的 电流 都 一 样 。 
串联 电路 的 总 电阻 
Ri=100+2.20+330+470 =11.20 
Rr = 100 Q+2(56 Q) +4(12 Q) +3% Q= 590 0 
Rr=13.8k0- (1.0 k +2-7 kO + 5.6 k+ 560 Q) =3.9 kN 
Rr = 12(56 N) = 672 Q 
r =20(5.6 K) + 30(8.2 kN) = 358 kN 
串联 电路 中 的 欧 姐 定律 
I=10 V/300 (Y= 33.3 mA 
= (5 AD(21.2 Q) = 106 V 
V, = (5 A)(10 N) = 50 V; V, = (5 A)(5.6 Q) = 28 V: V, = (S A)(5.6 Q) =28 V 
R = (十 )(5 V/4.63 mA) = 270 Q 
串联 的 电压 源 
V, =4(1.5 V)= 6.0 V 
60 V12 V = 5, # WR 5.95. 
12Y 12y 12Y 12y 12V 


Mk A|. AM l; 


_ 60 V — 








Eq 5.95 
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3. 和 参见 图 5.5%6。 
4. (a) Via =100 V+50V-75V=75V — (b) Fw =20V+10V-10V-5V=15V 
5. EUA 5.9, 


R, 





TY = 15 = F zi 








R 








(a) tb) 


图 5.% Æ 5.97 


5.6 节 ” 基 尔 霍 夫 电 压 定律 
1. (2) 此 尔 害 夫 定律 规定 通过 -个 闭合 通路 的 总 电压 是 零 。 
(b) 基 水 霜 夫 定律 规定 总 压 降 之 和 等 于 总 电源 电 讨 。 
2. W = V.=50 V 
3. V.= V, =5 V 
4, V,=25 V-10 V-5 V= 10 V 
5. V.=l1V+3 V+5 Y+8 V+T V=24 V 


5.7 节 分 压 器 
1. 分 不 器 向 两 个 或 多 个 电阻 申 联 的 电路 均 成 , 尾 一 电阻 或 电阻 组 合 两 端的 电压 和 该 电阻 阻 们 是 成 正 
比 的 。 
2. 两 个 或 多 个 电阻 可 以 构成 -个 分 夺 器 。 
3， We= (RR Vs 
4. Va=10 V/2=5 V 
S. Va = (47 129 Q)100 V = 36.4 V; Va = (82 0/129 Q)100 V = 63.6 Y; 


参见 网 5.98, 
65. 把手 点 放 在 中 间 点 处。 
5.8 节 串联 电路 中 的 功率 
1， 各 个 电阻 的 功 府 相 加 得 到 总 功率 。 
2. P.=2W+5 W+1 W+8 W= 16 W 
Pr= (1 A (1110 0) = 1110 W 





5.9 节 电路 接地 
L 电路 中 的 公共 参考 点 是 地 。 
2， 对 二 
3， 对 = 
4. ZWE 5.99, 图 5.99 
5.10 节 故障 检修 


1. 短路 是 一 条 劣 路 部 分 电路 的 零 电 阻 通 路 。 

2. 开路 是 电流 通路 的 断路 。 

3. 若 电路 下 路, 则 没有 电流 。 

4. 开关 或 损坏 的 部 分 都 会 造成 开路 。 开 关 , 导 线 不 当 连 接 成 癜 落 的 焊锡 都 会 井 成 短路 。 
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5. 对 ,损坏 的 电 姐 通 带 会 开路 。 
6. 开路 尽 上 的 电压 是 30 各 其 他 尺 上 的 电压 是 DYV 
技术 实践 


P, = (12 VY /6.6 kG = 8.67 mW 


2， 引 线 2:1.41 Vi 引线 6:3.65 Vi 引线 5:4.01 Vi 引线 4:5.20 Vi 引线 7.3. V 
3， 引线 3 接地 


实例 相关 练习 


5.1 


5.2 
5.3 
5.4 
5.5 


l(a 
8.(< 


(9) 参 见 图 5.100。 

(b)R,= 1.0 MQ, K, = 33 kA, R, = 39 KQ, R, = 470 A, R, = 22 kO 
i EOR b RUR, 

258 0 

a 0 

6.8 kn 

won 

l mA 

78v I£ 5.100 
V = V, V; =3.3 V, W, =2.2 V, V, =6.S V, Vu =32.5 V 

使 用 欧 失 表 。 

12 v 

2v 

10¥ 和 20V 

4 v 





5 SSA, WEM 560 Q 的 电阻, 因为 93 0 在 560 9 REIER + 10% 54. 


V, =3.57 Vi V, = 6.43 V 

V, = V, = V, =33.3 V 

Va =V; Ve =36.8 Vi Vie = 32.8 V; Vao = 46 V: Vo = 13.2 V 

8.9 w 

P, =0.92 W(1 W); P, =2.49 W(S W); P, =0.838 W(1 W); P, =3.04 W(5 W) 
V, =0 Vi V, = - 25 Vi Vç = = 50 V; V, = -75 V; V, = - 100 V 

3.33 v 





) 2.{d) 3.(b  4.(d) 5. (d) 6.(a) 7,(b) 
) 9.(b) 10.fc) H.G) 12.44) 33.00 14.04) 


) 2.(b) 3.(a) 4.(b) 5.(b) 6.(e) 7,(a) 8.(a) 
) Wh) Wh) De 3.6) 140  15.(b) 
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在 第 5 章 中 我 们 已 经 介绍 了 串联 电路 ,欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 电 正 定律 的 应 用 ,同时 介绍 了 
在 - 个 单 电源 电路 中 ,串联 电路 如 何 当做 一 个 分 压 器 使 用 以 获得 多 个 特定 电压 。 

在 本 章 中 ,读者 将 学 到 欧姆 定律 在 并 联 电路 中 的 应 用 和 基 尔 霍 夫 电流 定律 。 本 章 还 将 举例 
说 明 几 个 并 联 电路 的 应 用 ,包括 自动 照明 设备 .家居 配 线 和 模拟 电表 的 内 部 配 线 。 

电阻 并 联 连接 时 ,电压 应 用 于 并 联 电 路 ,每 个 电阻 提供 独立 的 电流 通路 。 并 联 的 电阻 越 多 ， 
并 联 电 路 的 总 电阻 就 越 小 。 




































































本 章 目标 
w 识别 并 联 电路 m 确定 并 联 电流 源 的 作用 
= 确定 加 在 每 个 并 联 支 路 上 的 电压 m 利用 并 联 电路 作为 分 流 器 
m 基 尔 霍 去 电流 定律 的 应 用 m 确定 并 联 电路 的 功率 
m 议定 并 联 总 电 有 图 w 描述 几 个 并 联 电路 的 基本 应 用 
m 欧姆 定律 的 应 用 和 并联 电 路 的 故 挤 检 修 
主要 术语 
= 支 路 里 节点 
m 并 联 m 分 流 器 
= 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 
技术 实践 








在 技术 实践 中 ,我 们 很 设 读者 作为 一 家 电子 设备 公司 的 员工 ,第 -- 份 工作 是 分 析 各 种 在 日 
常 检修 中 发 班 故障 的 仪器 。 在 这 项 特殊 的 任务 中 ,你 必须 确定 一 个 损坏 的 五 量 种 毫 安 表 的 故 
障 ,并 进行 修复 。 本 章 所 要 求 掌 所 的 并 联 电 路 和 基本 安 说 表 的 知识 ,将 使 你 加 深 对 欧姆 定律 和 
分 流 器 的 理解 ,并 充分 应 用 电阻 的 色 环 编码 。 
相关 网 络 资源 


关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http//www .prenhall.com/floyd。 
6.1 并 联 的 电阻 


两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 各 自 连接 在 两 个 相同 的 节点 上 , 则 称 它们 是 互相 并 联 的 。 并 联 电路 
提供 -个 以 上 的 电流 通路 。 

学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 ; 

w 识别 并 联 电路 

m 将 一 个 并 联 电阻 的 物理 模型 较 转换 成 原理 图 
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每 一 条 电流 通路 称 为 一 个 支 路 ,一 个 并 联 电路 有 一 个 以 上 的 支点 。 两 个 电阻 的 并 联 连 接 在 
图 6.1(a) 中 。 在 图 6.1(b) 中 ,电源 流出 的 电流 在 节点 4 处 分 开 了 ,一 部 分 通过 R , 另 一 部 分 通 
过 Ra。 如 果 并 联 更 多 的 电阻 , 则 点 4 和 点 8 之 间 有 更 多 的 电 该 通路 ,如 图 6.1(e) 所 示 。 在 电路 
中 , 诅 着 顶部 的 所 有 点 和 点 4 一 样 , 洛 着 底部 的 所 有 点 和 点 8 一 样 。 














Bel 并 联 电阻 


6.1.1 识别 并 联 电路 


如 图 6.1 所 示 , 很 显然 电阻 是 并 联 的 。 但 在 实际 电路 图 中 ,并 联 关系 并 不 很 清晰 。 无 论 电路 
图 如 何 给 制 ,识别 并 圈 电路 是 很 重要 的 。 
识别 并 联 电路 的 原则 如 下 : 


如 果 两 个 独立 的 节点 之 问 有 一 条 以 上 的 电路 通路 ( 支 路 ) , 且 两 点 之 间 的 电压 通过 每 
个 支 路 , 则 此 两 点 之 间 是 并 联 电路 。 


如 图 6.2 所 示 , 注 意 两 个 独立 的 节点 4 和 节点 及 之 问 各 种 并 联 电阻 的 不 同 面 法 。 项 要 注意 
的 是 ,在 每 种 画 法 中 ,电流 从 点 4 可 以 通过 两 路 到 达 点 互 , 而 且 分 布 在 每 个 支 路 上 的 电压 相同 。 
尽管 图 6.2 中 显示 的 只 有 两 个 并 联通 路 ,但 并 联 时 可 有 任意 个 电阻 。 





图 6.2 有 两 条 并 联通 路 的 电路 


WEI 如 图 6.3 所 示 , 假 近 电 路 板 上 排列 了 5 个 也 限 。 ERESHE ERES h 
LEES A PERSLI E tk 0 lt. 


图 6.3 
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W: ACM ALA OAM R, ARB o.4(b) 3, # tik @ S t f) Tip A.A EA i 
RENAME S PI kh REAA b katak 











(ah uW mt 


EIR K. GH b tat MN 
962 已 知 电站 如 图 6.5 所 示 , 求 并 展 组 及 其 各 电阻 的 但 值 





ig6.5 
解 :在 引 找 15k az M|. b m R, R Ru Ro AE FAMAE 56 iQ. 
在 引线 2 和 下 线 3 之 闻 , 电 限 R, 和 R, f. S k 6 tt 2 100 kO. 
练习 :图 6.5 中 ,如 何 将 所 有 的 电 了 革 并联? 


6.1 节 练 习 


并 联 电路 中 的 电 胆 如 何 连 接 ? 

如 何 识别 并 联 电 聊 ? 
. 如 图 6.6 所 示 , 完 成 各 部 分 电路 的 原理 图 ,使 点 4 到 点 8 之 间 的 电阻 并 联 
. 舌 儿 6.6 所 示 , 把 各 给 电路 连接 起 来 ,使 各 个 电阻 互相 并 联 


&` w w = 
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Ri fy 

A A AoAo 
Ra 

ë F F Rs —— 
R 

a so MWe ——a 

(a (b) 4e) 
1# 6.6 


6.2 ”并联 电路 的 电压 


如 上 一 节 所 还. 并联 电路 中 的 每 一 个 电 该 通路 称 为 一 个 支 路 。 一 个 并 联 电路 中 ,分 布 在 任 
意 给 定 支 路 上 的 电压 等 于 分 布 在 并 联 电路 中 其 他 支 咯 上 的 电压 。 

学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 ; 

m 确定 分 布 在 并 联 支 路 上 的 电压 

理解 释 为 什么 分 布 在 所 有 并 联 电阻 上 的 电压 相同 


图 6.7(a) 用 来 说 明 一 个 并 联 电路 中 的 电压 。 并 联 电 路 中 , 左 侧 的 点 4 ,点 及, 点 C 和 点 万 是 
他 位 一 致 的 点 ,而 且 组 成 了 一 个 节点 ， 可 以 想 这 些 点 看 成 是 从 电池 组 的 负极 引出 ,由 一 根 组 连 
接 的 。 右 侧 来 自 另 一 个 节点 的 点 下 ,点 ,点 G 和 点 用 的 电压 都 等 于 电源 的 正极 。 因 此 ,加 在 每 
个 电 醒 上 的 电压 是 一 样 的 ,都 等 于 电 锅 电压 。 

图 6.7(b) 中 是 和 图 6.7(a) 一样 的 电路 , 郴 法 略微 有 些 不 同 。 其 中 ,每 个 电阻 的 左 仙 都 连接 
到 电池 组 的 负极 这 个 独立 的 点 上 ,每 个 电阻 的 右 侧 都 连接 到 电池 组 的 正极 这 个 独立 的 点 上 , 电 
阻 通过 电 破 依 热 都 互相 并 联 。 

如 图 6.8 所 示 , 一 个 12 V 的 电 字 组 连接 3 AERAR SRL MC b 3 RUB LI 
压 , 读 数 都 是 一 致 的 。 所 以 ,并 联 电 路 中 流 经 每 个 分 支 的 电压 是 一 样 的 。 





Ped 
(b) mm 
图 5.7 分 布 在 由 联 支 路 上 级 电压 一 笠 mes 分 布 在 每 个 并 联 电 限 二 的 电压 一样 





w 
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例 6.3 如 图 6.9 所 示 , 末 每 个 电阻 的 电压 值 是 多 少 ? 





图 6.9 


解 :这 5 个 电 隆 是 并 联 的 ,也 以 , 蚕 个 电 阴 两 续 的 电压 等 歼 于 施加 一 个 电源 电压 。 保险 手 上 没有 电压 , 则 
末 过 每 个 也 组 的 电压 为 : 

V, = V, = V, = V, = V. = V, =28 V 
练习 : 匣 R RA OF.R GLERI? 


6.2 节 练 习 


.已 知 一 个 0 9 和 一 个 巡 0 的 电阻 并 联 在 一 个 5 V 的 电源 上 , 求 名 个 电阻 上 的 电压 是 多 少 ? 
知 图 56.10 所 示 , 一 个 电 不 表 连 接 在 R, 处 , 旦 读数 是 118 V。 若 移动 电压 表 并 联 到 R. 处 ， 
则 电压 表 的 读数 是 多 少 ? 电压 源 的 读数 是 多 少 ? 

. 己 知 电路 如 图 6.11 启示, 那么 电压 才 1 的 读数 是 未 少 ? 电压 表 2 的 读数 是 多 少 ? 

4. 在 并 联 电路 中 ,每 个 支 路 的 电压 关系 如 何 ? 


Wo 一 


w 





W 6.10 men 


6.3 基 尔 霍 夫 电流 定律 


在 上 一 章 中 ,我 们 已 经 介绍 了 基 尔 秆 夫 电压 定律 ,用 于 说 明 攻 合 串 联 电路 中 的 电压 。 这 里 
将 介绍 基 尔 霍 夫 电流 定律 ,用 丁 说 明 并 联 电路 中 的 电流 。 

学 完 本 节 后 读者 上 应 该 能 够 ; 

日 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 

表述 基 尔 窄 夫 电流 定律 

E ea in EL UU PALi a 

确定 未 知 支 路 的 电流 


基 尔 答 夫 电流 定神 通常 简写 为 KCL(Kirchhoff*s current law) ,表述 如 下 : 
流 进 一 个 节点 的 电流 总 和 (流入 总 电流 ) 等 于 流出 该 节点 的 电流 总 和 (流出 总 电流 )。 
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电路 中 任意 一 个 节点 是 两 个 或 天 个 以 上 部 分 的 
连接 点 。 因 此 在 并 联 电路 中 , 任 一 节点 是 并 联 支 路 的 
集合 点 。 例 如 图 6.12 中 的 点 4 是 一 个 节点 ,点 B R 
另 一 个 区 点， 从 电源 的 正极 带 着 电 访 方 向 ,从 电 江 出 
来 的 总 电流 Ir 流 进 点 A 的 节点 。 在 该 点 上 , 电 落 如 
图 所 示 分 成 三 个 支 路 ,每 个 支 略 的 电流 (1), 和 人) 
流出 节点 4。 根据 基 尔 逢 夫 电 流 定 律 可 得 , 访 进 节点 
A 的 总 电流 等 于 流出 节点 4 的 总 电 福 , 即 为 : 
hash+th+h 

接着 图 6.12 中 3 个 支 四 的 电泳 又 都 流 回 节点 B. 
电流 h.h 和 h WAWA B. 流出 节点 B. 因此， 用 6.12 其 尔 罕 夫 电流 定律 : 访 进 一 个 节点 
根据 基 尔 堆 夫 定律 公式 ,节点 BB 和 节点 4 一 样 : ma 9 Tik W n 9 ü m 


hr=h +h+h 


6.3.1 基 尔 霍 夫 电 流 定律 的 一 般 公 式 

上 述 讨论 用 一 个 鲜明 的 合子 来 证 明基 詹 替 夫 电 州 定律 ,图 6.13 显示 的 是 适用 于 一 般 电路 的 
节点 ,电路 中 有 很 多 个 支 路 连接 到 这 个 点 上 。 电 流 i 到 电泳 pa. (a 为 任意 数 ) 流 进 季 点 ,电流 
Iano 到 电流 tacna) (m 为 任意 数 ,可 以 不 等 于 n) 廊 出 节点 。 根 据 基 尔 改 厂 电 廊 定 律 , 神 进 节点 的 
电流 总 和 必须 等 于 流出 节点 的 电流 总 和 。 根 据 疼 6.13, 基 尔 替 夫 电 流 定律 的 一 般 公式 是 ; 

Tw) + Da) + "4 diwa) = La + lama + ° + logo) (6.1) 
若 式 (6.1) 中 右边 的 所 有 项 都 移 到 左边 ,符号 变 为 负 号 ,同时 右边 剩 下 零 , 可 得 如 下 公式 ; 
Iwy t Ia) + + Daza) = damn ~ lama -~ Jama =0 

基 泵 黎 夫 电流 定律 同样 也 可 以 表述 为 ; 

流出 和 流 进 节点 的 所 有 支 路 电流 的 代数 和 为 零 。 

可 以 连接 一 个 回路 ,通过 测 基 每 一 个 支 目 电流 和 电源 的 总 电流 ,来 验证 基 尔 害 夫 电 访 定律 ,如 
图 6.14 所 示 。 把 各 个 支 路 的 电流 相 加 ,其 总 和 等 于 总 的 电 猎 。 这 个 定律 适用 寺 任 意 数 日 的 支 覆 。 


foun, 








图 6.13 MRE WALIA IR Ct Ou te 图 6.14 MARRAN NAE 
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下 而 的 三 个 例子 用 来 说 明基 汞 短 夫 电流 定律 的 应 放 ， 
例 6.4 如 图 6.15 所 示 , 已 绍 各 支 路 的 也 注 值 , 求 流入 节点 A 
的 总 电流 值 和 流出 节点 百 的 总 电流 值 是 多 少 ? 


解 :流出 站点 A 的 造 电 流 是 两 个 秋 政 电流 的 和 , 国 此 流入 
和 点 用 的 电流 值 为 : 


hah th aS mA + I2 mA = 17 mA 


HAFA BDE ALA AW. Obi A W k. 
六 的 电流 值 为 : 


heh + h a5 mA+ 2 m= mA 
练习 :如 采 在 图 6.15 06 k pA 4 ik AR p 3 mA 的 
支 路 ,那么 流入 节 皮 feia Bp 034 uka $y? 


例 6.5 *M61686 5. AA R 的 电流 I, 3 $ y? 
W:Y3505 e 34 AA =l th + l, 从 图 6.165 可 知 ,通过 R 和 R, 可 得 到 总 电流 和 各 
MAMAE MiA FKE h: 
I, = h- f, - h = 100 mA — 30 mA - X) mA = 50 mA 
EI: HN GIAE HEMA 4 634.0 12 mA 的 第 思 支 夏 , 隶 电流 万 和 厂 是 多 少 ? 








W 6.16 
例 6.6 如 图 6,17 所 示 , 利 用 基 泵 次 夫 电流 定律 ,求法 和 过 电流 表 A3 和 A5 的 电流 值 务 是 多 少 ? 





图 6.17 
解 :流入 节点 省 的 总 电流 是 5 人 ,流出 节点 目的 两 个 电流 分 剧 为 流 过 电阻 民 的 1.5 A 和 注 过 电波 胡 A3 
的 电流 。 根 掺 基 泵 者 大 电流 志 律 ,在 节点 五 效 有: 


SA=1SA+ ly 
*#=i. 
1o=sA-15A=3SA 
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流入 节点 了 的 总 电流 Fa = 3.5 A, 流 出 节点 荆 的 两 个 电流 分 别 为 流 过 电阻 妃 的 1 入 和 流 过 45 和 局 的 
bito MEERKERK EWE, EEA YAN: 
3.5 A=] A+ Fs 
整理 可 得 : 
Lis =3.5 A-1A=2.5A 
练习 :和 如果 把 一 个 电流 表 囊 联 在 R, 的 下 面 , 它 的 值 会 是 多 少 ? 如 果 放 在 负极 一 端 呢 ? 


6.3 节 练 习 











1. 用 观 种 方法 我 述 基 尔 霍 去 电流 定律 。 

2. 已 知 三 个 并 联 支 路 流 人 他 点 的 总 电流 为 2.5 A ,那么 这 三 个 支 路 电流 的 总 和 是 多 少 ? 

3. 如 图 6.18 中 所 示 ,两 个 支 路 电流 100 mA 和 300 mA 流入 节点 , 求 流出 节点 的 电流 是 多 少 ? 
4 

5 








,如 图 6.19 中 所 示 , 求 电流 五 是 多 少 ? 

. 两 个 分 路 连 到 节点 , 阿 时 两 个 支 路 电流 流出 这 一 节点 。 其 中 一 个 流入 的 支 路 电流 为 1 A, 
一 个 流出 的 支 路 电流 为 3 A, 流 入 和 流出 该 节点 的 总 电流 都 是 8 A, 求 未 知 的 流入 和 流出 
支 路 的 电流 分 别 为 多 少 ? 


t0, 





图 6.18 Bl 6.19 


6.4 并 联 电 路 的 总 电阻 


当 两 个 电阻 并 联 爱 接 时 ,电路 的 总 电阻 会 降低 。 并 联 电路 中 的 总 电阻 总 是 低 于 并 联 支 路 中 





最 小 的 电 随 阻 值 。 例 如 ,如 果 一 个 10 O 电阻 和 一 个 100 O 电阻 并 联 时 ,并联 总 电阻 小 于 10 Oo 


学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 ; 

m 确定 并 联 总 电阻 

m 解释 为 什么 并 磋 会 使 总 电阻 降低 
Eg 应 用 并 联 电 困 公式 





6.4.1 电流 通路 的 数量 对 总 电阻 的 影响 


通常 电阻 并 联 连接 时 ,电流 会 有 一 条 以 上 的 通路 。 电 流通 路 的 数目 等 于 并 联 的 支 路 数 。 
例如 图 6.20(a) 所 示 的 是 一 个 串联 电路 ,所 以 只 有 一 条 电流 通路 ,通过 电阻 R, 的 电流 1 是 











一 个 定 值 。 如 果 电 阻 R, 和 电阻 R, 并 联 ,如 图 6.20(b) 所 示 , 则 会 多 出 一 条 流 过 R, 的 支 路 。 电 
阻 的 并 联 使 得 从 电流 源流 出 的 总 电流 增 大 。 假 没 电源 电压 是 一 个 常量 ,根据 欧姆 定律 得 出 总 电 
流 增 大 意味 着 总 电阻 的 践 小 。 增 加 的 并 联 电 阻 将 使 总 电阻 碱 小 ,网 时 总 电流 增 大 。 
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图 6.20 增加 的 并 联 电 阳 将 使 总 蝶 阻 斌 小 ,同时 总 电流 增 大 
6.4.2 ”并联 总 电阻 的 公式 


图 6.21 所 示 的 是 一 般 情况 下 n 个 电阻 并 联 连 接 的 电路 (= 可 以 是 任意 数 )。 根 据 基 尔 霍 夫 
电流 定律 ,电流 公式 为 : 


[r= li +t 1 + D + =° + £, 





ü 








_ ---- 


图 6.21 nn 个 电阻 并 联 的 电路 


电压 Vs 通过 每 个 并 联 电 阻 ,根据 欧姆 定律 ,六 = Vs R h = Vs R, ,依次 类 推 。 代 人 电流 公 
式 ,可 得 : 








Ys Ys Vs Ys.. ls 
Rr Ri Ro R TR, 


等 式 右边 的 Vs 项 和 左边 的 Vs WAW , AA F E: 











1 1 1 1 1 
Re R TR Th TR (6.2) 
定义 电阻 的 倒数 (HR) 为 电导 ,符号 为 C, 电 导 的 单位 足 西门 子 (S), 则 式 (6.2) 可 以 用 电导 来 表示 : 
Gr = Gi + Gz + Gs + + G, (6.3) 
将 式 (6.2) 中 两 边 全 部 求 倒数 ,可 得 Rr: 
1 
Rr=+ç (6.4) 
1 1 1 1 
(ri) tlm) tle) + [w 


式 (6.4) 表 明 将 所 有 的 1R( 或 电导 6G) 项 相 加 ,然后 将 和 求 倒数 , 即 4? 
可 得 到 并 联 总 电 蛆 。 例 6.7 介绍 如 何在 特定 情况 下 使 用 该 公式 ， 
例 6.8 介绍 如 何 使 用 计算 器 来 求 并 联 总 电阻 。 

例 6.7 如 图 6.22 也 示 , 求 点 和 和 点 是 之 间 并 联 的 总 电阻 是 多 少 ? Bo 


解 :已 如 每 个 电阻 的 阳 伞 ,可 利用 式 (6.4) 求 并 联 总 电阻 。 首 先 计算 这 3 Bl 6.22 
个 电 国 每 一 个 阻 值 的 个 数 , 即 为 电导 : 

















1 i 
Gep nna"? 


T FY S n 
= 
HERG. G fo G br kit. K: 


' 1 
r= jo aS +3i.3 nd ss Ha" 13.0 Ü 


TARER, R 的 阻 值 (13.00) 应 该 此 并 联 电 正中 最 小 的 也 组 及 122 人 0) 的 阻 值 还 小 。 
%3:062484-41 0066843308 NARAR? 6 2 0603 0 e R, ik $y? 


64.3 使 用 计算 器 解答 


使 用 计算 器 ,由 并 联 电 阻 公式 很 容易 计算 得 出 例 6,7 的 结果 。 一 般 的 步 双 是 先 通过 输入 R. 
的 值 ,再 按 下 二 DG , 即 可 得 到 其 倒数 (LURI )。( 对 于 计算 将来 讲 , 求 倒数 并 不 是 主要 功能 。) 然 后 
按 下 国 键 ;再 给 入 R, 得 到 其 倒数 -重复 上 面 的 步 邓 , 直 到 所 有 的 电 照 值 都 输入 进去 ,然后 再 按 
TED ik ir: FESGS SEED i R 变 为 Ar, 最 终 絮 示 的 即 为 并 联 总 电阻 的 阻 佳 。 

例 5.8 侠 用 科 - 号 加 的 计算 器, 计算 例 6.7 中 的 总 电阻。 
解 :第 一 步 ; 几 入 100, 计 算 器 星 示 100; 
ZP a SEEE EEEE 
LES R TÜ Ea 
第 四 步 :输入 a7. ERRE 0.47; 
LETE Ai | ,站 示 1007477, 
MADAT, ERIO + 91+ 1; 
第 七 步 :输入 n, EF 100 +47”' HRN: 
LOS aa EEEE +227， 
MAS: TED., z + 76. 3E: 
AtS: T ESE. 5 it T D, x h 13032518275860; 
A&TW+Pp PARARE aM fyaw. Etn. 
EJ: PR98670 t pA ABNAHME p. 应 谊 增加 哪 几 个 步骤 了 


6.4.4 两 个 电阻 并 联 的 情况 


式 (6.4) 是 求 总 电 了 用 时 的 一 般 性 公式 ,可 以 计算 任意 数目 的 并 联 电阻 。 然 而 在 实 让 中 ,更 为 
实用 的 是 考 虚 只 有 机 个 电阻 的 时 候 ,因为 电路 中 最 常用 的 是 两 个 电阻 的 并 联 。 同 样 ,任意 数目 
的 电 隅 并 联 可 以 分 解 为 很 多 对 两 个 电阻 并 腾 的 情况 ,从 而 得 到 Rr。 在 式 (6.4) 的 基础 上 ,两 个 电 
阻 并 联 的 总 电阻 公式 可 变 为 : 


化 和 前 分 母 各 项 : 
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可 以 得 到 : 


RiR: 


Rr= R i+ Ro (6.5) 





式 (6.5) 的 文字 表述 为 : 
两 个 电阻 共 联 的 总 电阻 等 于 两 个 电阻 阻 值 的 乘积 除 以 两 个 电阻 阻 值 要 加 的 和 。 
例 6.9 说 明了 如 何 使 用 该 式 。 
例 6.9 图 6.23 所 东 的 电路 中 , 求 与 电压 源 连接 的 总 电阻 是 多 少 ? 
解 :利用 式 (6.5) 可 得 : + 
RRR _ (680 0)(330 Q) AME _ 2 g 本 
























K 
3300 





TER +R, 680 Q +330 Q 1010 Q 
练习 :如 图 6.23 所 示 , 如 果 用 一 阻 值 为 20 且 的 电阻 代替 R ,计算 Rro 
6.4.5 等 阻 值 电 阻 并 联 的 情况 me 


在 并 联 电路 中 , 另 一 种 特殊 情况 是 许多 阻 值 相同 的 电阻 并 联 。 这 里 有 一 种 简捷 的 方法 ,来 
计算 这 和 神情 况 下 的 Rro 

如 果 许 多 阻 值 相 同 的 电阻 并 联 ,那么 用 符号 R 表示 其 电阻 。 例 如 ; R = R, = Rs ="… = R, = R. 
代入 式 (6,4) ,可 以 得 到 一 个 求 R 的 特殊 公式 : 


PRENESETE 


注意 ,分 母 中 相同 的 项 1R 相 加 了 n 次 tn 是 相同 阻 值 电阻 的 个 数 )。 因 此 ,该 式 可 以 写 为 : 

















RT = 




















或 者 : 
RIT=— {6.6) 


式 (6.6) 中 说 明 , 当 等 阻 值 的 电阻 并 联 时 ,得 到 的 总 阻 值 Rr 等 于 单个 电阻 阻 值 踪 以 并 联 电 
诅 的 个 数 。 例 6.10 解释 了 如 何 使 用 该 式 。 


例 6.10 书 知 4 个 电阻 为 8 和 0 的 扬声器 并 联 , 作 为 放大 器 的 输出 端 , 扩 音 嚣 粮 出 端的 总 电阻 值 为 多 少 ? 
解 :4 个 8 电阻 并 联 , 利 用 式 (6.6) 可 得 : 


练习 :如 时 去 拌 其 中 的 两 个 扬声器 , 编 出 端的 总 阻 值 为 交 少 ? 
6.4.6 确定 未 知 电阻 的 并 联 情况 


很 多 时 候 ,在 给 定 总 阻 值 的 情况 下 ,可 计算 每 个 电阻 的 阻 值 。 例 如 :两 个 电阻 并 联 ,已 知 总 
电阻 。 如 果 其 中 的 一 个 电阻 阻 值 为 已 知 或 任意 值 . 则 另外 一 个 电阻 药 阻 值 可 以 用 计算 并 联 电 路 
的 式 (6.5) 计 算 。 计 算 未 知 电阻 R 的 公式 可 以 如 下 表示 ; 


工 ， 工 
R, K, 














L 
Rr 











元 (6.7) 
ATAT 
AFR, 为 未 知 电阻 , R, 为 已 知 或 选 定 阳 值 的 电阻 。 例 6.11 是 此 式 前 应 用 。 


例 6.11 但 设 通 进 并联 电路 ,想得到 一 个 接近 150 人 1 的 总 电阻 ,已 知 其 中 一 个 电阻 的 阻 值 为 330 ,那么 舅 
外 一 个 电 隆 的 阻 鸽 应 该 是 多 少 ” 
f: LA R = 150 Q, R, =330 QQ, 因此: 
































_ RR: _ (300 WAI500) _ 
PRR 3300-1500 -SN 


最 接近 的 阻 值 为 370 (1. 

练习 :如 果 想 得 到 一 个 总 电阻 为 30 的 电路 ,并 书 知 其 中 两 个 电 队 的 阻 值 分 六 为 330 人 和 270 9, 那么 第 三 个 

电阻 的 阻 值 应 为 多 少 ? 首先 计算 出 但 值 为 330 Nf 270 2 的 电阻 并 联 阻 值 ,并 把 它 当成 一 个 电阻 对 竺 。 
6.4.7 ”并联 电阻 的 符号 

很 多 情况 下 ,为 了 简 使 ,并 联 的 符号 表示 为 遇 条 平行 竖 线 。 鲍 如 ,RN 和 Rs 并联, 可 表示 为 
R, | Ra 。 内 个 电阻 互相 并 联 时 ,同样 可 以 使 用 该 符号 。 例 如 ， 
R) || R, | Rx || R. || Rs 


























表示 从 R. 到 Rs 部 是 并 联 连接 。 
该 符号 司 样 可 以 应 用 于 电阻 阻 值 ,例如 ， 
10 kA 5 kO 
表示 一 个 10 kO 电阻 和 一 个 5 kg 电阻 并 联 。 
6.4 节 练习 
1. 并 联 的 电阻 越 多 ,总 电阻 值 是 降低 还 是 增加 ? 
2. 总 电阻 值 总 是 低 于 ° 
3. 写 出 任意 个 电阻 并 联 的 ~ : 般 公式 。 
4, 写 出 两 个 电阻 并 联 的 公式 。 
5. 写 册 任意 个 等 阻 值 的 电阻 并 联 的 特定 公式 。 
6 
7 
8 


















































. 如 图 6.24 所 示 , 求 总 电阻 Rr 是 多 少 ? 
. 如 图 6.25 所 示 , 求 总 电阻 Rr 是 多 少 ? 
- 如 图 6.26 所 示 , 求 总 电阻 Rr 是 多 少 ? 





i — a: 和 
图 6.24 Ed 6.25 


图 6.26 
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6.5 ”并联 电路 中 的 欧姆 定律 


在 这 一 节 中 读 青 将 会 看 钊 欧 既 定 律 同样 也 适用 于 并 联 电路 的 分 析 。 
学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 ， 

= 在 并 联 电路 中 应 用 欧姆 定律 

m 在 并 联 电路 中 确定 总 电流 值 

m 在 并 联 电路 中 确定 每 一 个 支 路 的 电流 值 

m 殉 定 并 联 电路 的 电压 值 

= 确定 并 联 电路 的 电阻 值 


以 下 例子 说 明了 在 并 联 电路 中 如 何 利用 欧姆 定律 来 确定 总 电流 ` 支 路 电流 .电压 和 电 框 的 值 。 
例 6.12 如 图 6.27 所 示 , 示 电压 源 所 产生 的 电流 是 多 少 ? 
解 :从 电压 源 看 的 总 电阻 决定 了 电压 源 产 生 的 电流 值 。 首 先 R 


计算 Rr: — 


R. R, _ (100 Q)(56 Q) _ 5600 ç _ 
Re= gm +R, warn S 1560 5.90 

















练习 :在 图 6.27 下 ,如 果 R EA 20 O, 35 1, 变 为 多 少 ? 通 
过 R. 的 电流 天 为 多 少 ? 

例 6.13 图 6.28 所 示 的 并 联 电路 中 . 术 通 过 每 个 电 险 的 电流 信 分 别 是 多 少 ? 
解 :每 一 个 电 朋 ( 支 路 ) 的 电压 等 于 电源 的 电压 。 固 
M.R, 上 的 电压 为 20 V, R 上 的 电压 为 20 V, R, 上 的 
电压 也 为 20 VY, 则 通过 每 一 个 电阻 的 电流 即 为 : 





练习 :如 果 增 加 一 个 910 0 的 电 胆 ,并 联 到 图 6.28 所 示 的 电路 中 , 求 每 一 个 支 路 的 电流 是 多 少 ? 
例 6.14 如 图 6.29 所 示 ; 或 加 在 并 联 电 路 上 的 电压 WV 是 多 少 ? 
解 :并 联 电路 的 各 电流 为 10 mA, 如 果 知 道 总 电阻 , 则 可 以 根据 欧姆 定律 计算 出 电压 。 
1 - 1 
(zlte) tlr) (æa tla) + rom) 


1 _ l 
“4.55 m8 + 1.799 mŠ+ 1 mŠ ” 7.34 mS 








Rr = 








=136 Q 


Pot nan 151 





LETE T LRE ER 

Ve = fr Re = (10 mA) (136 N} = 1.36 V 
SIAN 6.29 中 ,如果 厂 为 10 mA, R, |. 60 0， 
那么 电压 是 多 少 ? 

例 6.15 mada 所 示 的 也 正 袜 中 有 3 人 外 忆 枉 并联 连 接 , 用 地 
设备 中 被 大 器 的 增益 ， 从 名 环 可 以 读 出 其 中 两 个 电 限 的 
ma. EREDO MAEA ki. ti 
T), R@M — AEEA PRLE, Kikib a R AMAS y? 

解 :加 果 可 以 确定 3 个 并 联 翅 阻 的 总 电阻 , 则 可 到 利用 关联 起 阻 的 计算 公式 篆 求 来 知 电阻 的 阻 值 。 在 电 
迁 和 益 电 法 巴 知 的 条 件 下 ,可 以 利用 机 婚 定律 计算 出 此 业 阻 * 

加 图 6.31 所 去 ,一 个 12 V( 其 实 可 以 是 姓 意 选 定 的 奸 ) 的 电压 源 连 接 到 也 嚼 上 ,可 以 测 出 总 电流 。 利 用 
测量 的 值 , 计 界 出 远 电 级; 





86.29 









图 6.30 Eén 
HARI), HAR: 


E R'E R 
OTE UTS 1 2 — s tk. E > P e 
R, R R R mn rem rom rs 
1 
R= 
练习 :不 把 R 从 电路 中 移出 条 , 解 舌 忽 样 利用 欧姆 表 测 重 及 Hea 


6.5 节 练 习 


1. 已 知 一 个 10 v 的 电压 淹 加 在 3 4-1 (f 2 68 ü 
里 并联 连 接 的 电阻 上 ,那么 所 压 源流 出 的 总 中 
流 为 多 少 ? 

2. 如 图 6.32 所 示 , 电 路 中 如 果 要 产生 2 A 的 电 访 ， 
需要 多 大 的 电压 ? 

3. 如 图 6.32 所 示 , 求 流 过 各 个 电阻 的 电流 分 别 为 
多 少 ? 6.32 

4. 已 知 4 个 等 阻 值 的 电阻 并 联 连 接 在 一 个 12 V AEN l AEA 5.85 mA, 求 电 
MARAE D? 
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5. 已 知 一 个 1.0 0 的 电 图 和 一 个 2,2 kn 的 电阻 并 联 稀 接 , 总 电 访 为 i100 mA ,那么 每 个 电眼 
上 的 电压 降 为 多 少 7 


6.6 并 联 的 电流 源 


电流 源 是 一 种 能 能 源 , 可 以 提供 恒定 的 电流 给 负载 ,即使 负载 的 电阻 值 改变 ,电流 大 小 也 不 
变 。 规 体 管 可 以 用 做 电 访 源 , 电 说 源 在 电子 电路 中 很 重要 。 这 里 不 需要 学 习 有 关 章 体 管 的 知 
识 ,内 需要 理 终 并 联 的 电 许 源 是 如 何 使 用 的 。 

学 完 木 节 后 该 者 应 该 能 够 ; 


m 确定 电流 性 并 联 连接 的 总 效应 
m 确定 电 沪 相同 权 性 关联 时 的 总 电话 
w 确定 电源 相反 极 人性 并 联 时 的 总 电流 


- 般 米 说 ,并 联 连接 的 电流 六 的 总 电 斋 值 等 于 各 个 电流 源 电 注 值 的 代数 和 。 代 数 和 意味 着 
在 并 联 连接 的 电 访 源 电路 中 ,必须 考虑 到 每 一 个 电 蔽 的 方向 。 例 如 在 图 6.22(w) 中 ,三 个 并 联 连 
接 的 电流 洲 提 供 同一 方向 的 电流 { 流 人 4 节点 )。 因 此 , 流 人 节点 4 的 总 电 该 为 : 


lr=] A+2A+2A=5A 


在 图 6.33(b) 中 ,1 4 的 电流 源 提供 的 电流 与 其 他 电流 源 的 方向 相反 。 因 此 , 流 人 节点 4 的 
总 电 访 为 


lr=2A+2A-1A=3A 


e w 
Wes RERAN EME EEFE Aaa 
例 6.16 M63650 03 P tR HERLEES? 
MeRa KAI R 的 电流 为 h 
hn, =h + l, = 50 mA+ 20 mA=70 mA 20mA 
BIRAK h 的 方向 ,求法 过 R. 的 电流 是 多 少 ? 


6.6 节 练 习 CEE 


1.4 个 方向 相同 的 0.5 A 电流 源 并 联 连接 , 流 过 负载 
的 电流 值 为 多 少 ? 

2. 输出 编 要 产生 3 A 的 电流 ,需要 几 个 1 A 的 电 请 源 ? 画 出 电流 源 连 接 的 原 更 图 。 

3. 在 品 体 管 放大 电 略 中 ,可 以 认为 晶体 管 是 一 个 10 mA 的 电 访 源 ,如 图 6.35 所 示 。 在 某 个 
确定 的 咒 体 管 放大 器 中 ,晶体 管 间 联 连 接 , 求 该 过 RF 的 电流 是 包 少 ? 
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10 mA 


6.7 分 流 器 


并 联 电路 可 以 用 数 分 流 轿 ,因为 沪 和 并联 支 路 节点 的 电流 分 成 多 个 独立 支 路 的 电流 。 
学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 

于 将 并 联 电路 用 做 分 流 狼 

掌控 分 流 公式 的 应 用 

a 确定 未 知 的 支 路 电 访 


并 联 电路 中 , 流 人 并 联 支 咯 节点 的 总 电流 分 配 到 各 个 支 路 。 因 此 ,并 联 电路 可 以 用 做 分 巧 
顺 。 分 流 嘎 的 原 奉 如 图 6.36 所 示 ,两 个 并 联 支 路 电路 的 总 电 谢 Lr 可 以 分 成 流 过 R, 和 KR, 这 网 
个 部 分 的 电流 。 

由 于 分 布 在 每 个 并 联 电 阻 上 的 电压 相同 ,因此 支 路 电流 的 大 小 同 电阻 的 姐 值 成 反比 。 例 
如 ,如 果 R. 的 阻 值 是 R, 的 两 售 , 旭 电流 值 / 是 4 的 一 半 。 换 名 话说 ， 


总 电 广 分 配 到 每 个 并 联 上 电阻 中 的 电流 值 是 和 电阻 值 成 反比 的 。 


根据 网 姓 定 律 ,电阻 值 比较 大 的 支 路 , 访 过 的 电 廊 比 较 小 :电阻 值 比较 小 的 支 路 , 族 过 的 电 
流 比 较 大 。 如 果 所 有 支 路 的 阻 值 相同 , 则 支 禾 电流 帮 相 同 。 

图 6.37 所 示 的 是 用 比较 特殊 的 值 来 证 明 分 流 器 如 何 根 据 支 路 电阻 的 阴 值 分 配 。 注 意 在 这 个 
例子 中 ,上 面 支 路 的 阻 们 是 下 面 支 路 的 十 分 之 一 ,上 面 支 北 的 电 访 却 是 下 面 支 路 的 十 倍 。 





疼 和 36 总 电 该 分 成 两 个 支 路 6.2 电表 值 比较 大 的 支 歼 电 旅 比较 小 ,而 
t R110 t të 4500 E Ph th t. t: 2 X: 


6.7.1 两 个 支 路 时 的 分 流 公式 
实际 电路 中 ,两 个 并 联 电 有 阻 是 很 常见 的 。 由 式 (6.5) 可 得 ,两 个 支 路 并 联 时 总 电阻 的 公式 是 ; 
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_ R IR, 
Ri + R; 
图 6.38 所 示 的 电路 中 ,有 两 个 电阻 并 联 。 想 要 求 得 每 个 支 
路 的 电流 ,需要 下 面 两 个 公式 。 
hA h ARTIR: 


R. R. 
sg m a(g) 





Rr 

















将 Ri RoI (R, + Ra VARA Rt 并 相 消 ,可 得 : me. 
( KiRo ) ( R ) 
因此 ,两 个 支 路 的 分 流 公式 写成 如 下 形式 : 
{Re 
h° (s + =)" (6.8) 
R. 
s= (x TR ir (6.9) 


值得 注意 的 是 ,在 式 (6.8) 和 式 (6.9) 中 ,其 中 一 个 支 路 的 电流 等 于 另 -个 支 路 的 电阻 除 以 两 
电阻 之 和 ,再 乘 以 总 电流 的 值 。 在 分 流 公式 的 所 有 应 用 中 ,首先 必须 知道 流 人 并 联 支 路 的 总 电 
流 。 例 6.17 说 明了 这 些 特殊 的 分 流 公式 的 应 


例 6.17 图 6.39 所 示 的 电路 中 ,电流 于 和 分别 是 多 少 3 









































BBA), TREN: 


= rer) {a = 
A h = [7 6) 100 ma = 32.0 mA 


WRGD) TR h: 
loq cy 
(ata) (BA) wman 
练习 :如 果 在 图 6.39 F,R 560, R 92 D, R EATE MASA 330 e 3 mA $o 
6.7.2 任意 个 数 并 联 支 路 分 流 的 一 般 公式 


通过 几 个 简单 的 步骤 ,可 以 得 到 电流 在 每 个 并 联 电阻 上 如 何 分 配 的 公式 。 假 设 有 n 个 电阻 
并 联 , 如 图 6.40 所 示 , 其 中 n 是 任意 数 。 
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图 6.4 有 个 支 路 的 一 般 并 联 电路 
假设 流 过 任意 一 个 并 联 电阻 的 电流 是 到 ,其 中 * 表示 特定 电阻 的 序号 (1,2,3,…)。 根 据 欧 
既定 律 , 在 图 6.40 中 ,通过 任意 一 个 电阻 的 电流 可 写成 如 下 形式 ; 
_Vs 
-= 
电源 电压 Vs 加 在 了 每 个 并 联 电阻 上 , R, 代表 并 联 电阻 中 的 任意 一 个 。 总 电源 电压 vs 等 于 总 
电流 和 并 联 闪电 阻 的 乘积 ; 




















LL, 





























人 = 五 本 
E Vs 答 换 成 frRr, 则 结果 1, 为 ; 
L= 党 
BEEN, T: 
n-(Ẹ)e (6.10) 











其 中 ,x =1,2,3,…。 式 (6.10) 是 应 用 于 任意 个 数 并 联 支 路 分 流 的 一 般 公式 。 


通过 任意 支 路 的 电流 (I) 等 于 总 电阻 (让 + ) 除 以 该 支 路 电阻 (R ) ,再 乘 以 流入 并 联 支 
路 节点 的 总 电流 。 


例 6.1 图 6.41 所 示 的 电路 中 , 流 过 每 个 电阻 的 电流 是 多 少 ? 
解 :首先 计算 并 联 总 电阻 ; 


1 _ 1 
(w) (w)+(#) amn law (20) 
总 电流 是 10 A, 利 用 式 (6.10), 可 以 得 到 每 个 支 路 的 电流 ; 


ñ= (E)r (B8) 0 asea 











R= 








h=( 3E) e= (iyn) 10 a=3.36 A 





= (是)4=( 撕 人 104=s.05 4 


BIAN 6A P AREF 民 ， 流 过 每 个 电阻 的 电流 特 是 多 少 ? 
6.7 节 练 习 


L. 写 出 两 个 支 路 中 计算 每 个 支 路 电流 的 两 个 特殊 公式 。 
2. 写 册 分流 的 一 般 公式 。 


图 6.41 
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3. 书 知 电路 中 并 联 连 接 到 电压 源 的 各 个 电阻 分 别 是 220 Q, 100 0,82 2,47 Q 和 22 0, 那 么 
流 过 哪 一 个 电阻 的 电流 最 大 ?” 哪 一 个 最 小 ? 

4. 图 6.42 所 示 的 电路 中 ,二 和 1, 是 多 少 ? 

5. 图 6.43 所 示 的 电路 中 , 流 过 R, 的 电流 是 多 少 ? 


+ 
k ss so 
— 
4mA 
az) EE 
1 2 R. R. PES 
son | sson 20N 400 4700 


E 6.42 图 6.43 
6.8 并 联 电路 中 的 功率 
并 联 电 路 中 的 总 功率 等 于 各 个 电阻 功率 的 总 和 ,如 同 串 联 电 路 一 样 。 
学 完 本 节 丘 读 才 应 该 能 够 : 
m= 确定 并 联 电路 中 的 功率 
式 (6.11) 给 出 了 对 于 任意 数 日 支 路 并 联 的 电路 中 总 切 率 的 简单 计算 方法 。 
PT = Pit Ps + Py + + (6.11) 


其 中 ,Pr EOIR, Pa 为 并 联 电路 中 第 个 电阻 的 功率 。 可 以 发 现 ,功率 具有 可 加 性 ,如 同上 串联 
电 串 中 的 一 样 。 
在 第 4 章 中 给 出 的 功率 公式 可 以 直接 应 用 于 并 联 电 路 。 以 下 公式 可 用 于 计算 总 功率 Pr: 










































































其 中 ,了 是 加 在 并 联 电路 上 的 电压 , 妆 是 流 和 人 并 联 电路 
的 总 电流 ,RT 是 并 联 电路 的 总 电阻 。 例 6.19 说 明了 如 
可 计算 并 联 电路 的 总 功率 。 

锁 6.19 图 6. 和 所 示 的 并 联 电路 中 ,总 功率 是 多 少 ? 

解 :总 电流 为 2 只, 则 总 电阻 为 ; 











sri Ca Y Cay Ml 

(Ba) (sa) + (an) 

因为 条 和 Rr 都 是 已 知 的 ,所 以 最 简单 的 功率 公式 为 Ps ARo 内 此 可 得 : 
Prs ÉR = (2 AP (1.1 N=44.4W 


WRR RGA EE A iade AFAMAR FR S 34 kiy. AA REA 
电路 中 各 个 支 路 上 的 电压 : 
V= hR = (2 A)(11.1 0) =22.2 V 


第 6 章 并 联 电 路 157 





记 住 ,加 在 第 一 个 旬 占 上 的 电压 相同 ， 
WAHA P. ViR K$+t O E0 S$. 


' 
pa BANE 12 


_ (2.2 vy: A! 
Peja Mow 


A= 2 =2,4W 
然后 把 各 个 功 不 相 加 ,未 理 总 功 系 : 
P, =?.25 W + 4.9 W+ 22.4 W = 44.6 W 


CERE LT SE PEE LOE EEE E EEE ECE EE uta Kiss. E E L +Q TO 
有 外教 字 而 台 入 (和 进位) 的 值 、 


3: pk 6 44 pi S el tt. EDHE? 
例 5.20 如 图 6.45 也 示 , 禾 大 器 通过 一 个 支 路 连接 立体 声 系 


Haha AAE. PKA ZO Kk s VA sa 
CETTE 10 3 KA? 
W: pH MARAYWKEWa0 ONS ML sn 


电压 相同， 每 个 二 声 器 的 鞭 夫 移 功 认为 ; 

p=. pU asaw sn 
放大 加 提供 的 总 荔 举 应 这 是 单个 扬声器 切 系 的 4 佑 , 才 能 
弄 动 4 个 杨 声 器 ,因为 总 功 可 是 各 个 肋 奉 的 总 和 : 

P= = Pi + P< + Pina) + Pom =4P,—, 
二 4028.1 W) = 112.4 W 

EJ: HERKERATAMI 18 V E 2 MAE 
的 最 大 功 举 为 多 少 ? 


6.8 节 练习 


L 如果 已 知 并 联 电 路 中 每 个 电阻 的 功率 ,如 何 求 得 总 功 瘦 7 

2. 并 联 电 路 中 各 个 电阻 消耗 的 功率 分 别 为 2.38 W,5.12 W,1.09 W 和 8.76 WW, 那么 电 足 的 
总 功率 为 多 少 ? 

3, 如 果 电 路 中 并 联 电阻 的 阻 值 分 别 为 1.0 kn,2.7 kn 和 3.9 kN, 并联 电 渚 总 电 访 为 1 A, 求 
总 功率 是 多 少 ? 


6.9 并 联 电路 应 用 实例 


实际 应 用 中 ,并 详 电路 在 每 个 电 千 系统 中 郡 有 多 种 形式 。 恋 者 在 以 后 的 课程 中 学 到 许多 复 
杂 的 概念 和 相关 主题 后 ,就 可 以 清晰 地 看 出 元 件 的 并 联 美 系 。 目 前 ,我 们 先 看 一 些 简单 并 且 相 
级 的 并 联 电 路 的 应 用 。 

学 完 本 节 后 读者 虚 该 能 够 : 


sn 


e HEIER REA Aee Ae 2 H 
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和 说 明 汽 车 的 灯光 系统 

说 明 住宅 的 线路 

m 描述 如 何 通 过 热 俄 元 件 米 控制 电流 
s 栅 释 多 量 型 电表 的 基本 工作 原理 


6.9.1 汽车 


关联 电路 与 串联 电路 相 比 的 最 大 优势 是 :其 中 一 条 支 路 断 开 后 ,其 余 的 支 路 不 有 影响 。 例 
如 ,图 6.46 给 出 了 一 由 汽车 灯光 系统 的 简 图 。 当 前 灯 烧 毁 时 ,不 会 造成 其 他 灯 烧 毁 , 因 为 这 些 灯 
是 相互 并 联 的 


IFR BRIN 





Bé. PORAMI EREDE OF RERA A EEA TIRER) 


注意 , 利 车 杂 同 前 灯 和 尾灯 的 开关 是 相互 独立 的 。 只 有 在 司机 踩 下 剩 匣 路 板 使 剥 车 灯 的 开 
美 合 上 时 ,所 有 的 灯 才 都 会 亮 起 。 当 灯光 开关 闭合 时 ,前 头 的 近 光 灯 和 尾灯 都 亮 起 。 只 有 在 灯 
光 开 半径 远 光 灯 开关 都 团 合 的 上 时候. 前头 的 远 光 灯 才 会 亮 起 。 无 论 娜 一 个 灯 烧 毁 ( 开 路 ). 其 他 
的 灯 依然 会 有 电 广 。 


6.9.2 住宅 


住宅 供电 系统 是 另 一 个 经 党 使 用 并 联 电 路 的 例子 。 在 一 所 房子 里 ,所 有 的 灯 和 设备 都 是 并 
联 连 接 的 。 图 6.47(4) 基 不 的 是 一 种 典型 的 线路 布置 方式 ,两 个 开关 控制 灯 和 三 个 整 式 播 座 都 
是 相互 并 联 连 接 的 。 





全 WATIR SNS O" PURSE a 
图 6.47 MERERIIK IEN t EAR iM 
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B 6.47(b)PhA th T —Witiph h q 4- EPRA, ETE E fU q JF 2 Ë 
许 用 户 通 过 选择 适当 的 限 客 电阻 来 控制 每 个 热 敏 元 件 的 电 敬 值 。 最 小 的 电阻 值 (H 9) irt 
大 热 最 时 的 最 大 电流 值 ,最 大 的 电阻 什 (L 端 ) 充 许 最 小 热 医 时 的 最 小 电 礼 值 ,MM 疯 表 示 中 间 值 。 


6.9.3 电流表 


另 一 个 并 联 电 路 的 例子 是 模拟 (指针 型 ) 安 培 表 或 毫 安 表 。 尽 管 效 拟 表 的 使 用 设 有 以 前 那 
么 萌 调 了 ,但 在 某 些 地 方 依然 应 用 ,而且 其 内 部 并 联 电路 的 原理 很 重要 ,因为 允许 使 用 选择 不 
同 的 挡 位 来 刊 基 不 同 的 电 旋 值 。 

安培 表 的 内 部 原理 使 得 指针 偏转 和 电镀 大 小 成 正比 ,叫做 同和 转 表 , 是 基于 研 力 原理 的 ,将 在 
后 面 介绍 。 这 里 只 需要 了 解 偏转 表 有 一 定 的 电阻 和 一 个 最 大 的 电流 值 。 这 个 最 大 的 电 久 值 叫 
做 油 偏 电流 ,使 得 指针 偏 指 到 基 程 的 最 大 位 置 处 。 例 如 ,偏转 表 的 电 斑 为 50 Q, 满 候 电 流 值 为 
1 mA。 可 以 用 这 种 表 来 测量 1 mA 或 小 于 1 mA 的 电流 ,如 图 6.48(a) 和 图 6.48(b) 所 示 。 如 果 电 
HAFI mA, 会 造成 指针 " 钉 “《( 停 ) 在 超过 请 偏 的 位 置 处 ,如 图 6.48(c) 所 示 , 这 样 会 造成 电表 的 
Mu. 


05mA mA 
— 一 
7 F 





DES S BGR s amupa le) mi gu 
图 6.48 NU 1 mA 的 电表 


图 6. 咎 所 示 为 一 个 带 偏 转 表 的 简易 安培 表 , 间 一 个 电 骨 并 联 。 访 电阻 称 为 旁 路 电 疾 ,作用 
是 在 测 得 的 电流 超过 批 程 范围 时 旁 路 一 部 分 电流 。 显 然 , 通 过 旁 路 电阻 的 电流 是 9 mA ,而 通过 
假 转 表 的 电流 是 1 mA。 因 此 ,超过 10 mA 的 电流 同样 可 以 科 基 。 为 了 求 得 实际 的 电流 值 ,只 须 
把 最 程 上 的 读数 乘 以 10 即 可 。 

实际 的 安培 表 有 一 个 贡 往 开关 ,可 以 选择 多 种 淆 其 程 电流 。 在 每 一 个 开关 位 置 都 有 一 定向 
的 电 许 通 过 关联 的 旁 路 电阻 , 电 襄 的 大 小 取决 于 电阻 的 阻 值 。 在 这 些 侧 子 中 ,通过 偏转 表 的 电 
流 不 会 大 干 1 mA。 

E 6.50 所 示 的 安培 表 有 三 个 量程 :] mA,10 mA 和 100 mA， 当 拓 程 开关 选择 1 mA 的 位 置 
时 ,入 人 电表 的 所 有 电流 邦 特 通过 偏转 农 。 选 择 10 mA 的 位 置 时 ,最 高 9 mA 的 电 锦 通过 和 胺 路 电 
Bi Ran ,最 高 1 mA 的 电 访 通 过 偏转 表 。 选 拌 100 mA 的 位 置 时 ,最 高 罗 mA 的 电 访 通 过 旁 路 电 阴 
Ran ,而 通过 偏转 表 的 依然 只 有 不 超过 满 芋 程 ! mA 的 电流 。 

如 图 6.50 所 示 , 要 弄 的 电流 是 20 mA, 则 指针 指向 伍 穆 中 标 有 0.5 的 地 方 ,可 以 通过 0.5 M 
以 100 得 到 电流 值 ， 此 时 ,有 0.5 mA 的 电流 通过 仿 转 表 ( 半 量程 偏转 ), 有 49.5 mA 的 电流 通 
过 Ran: 

电路 中 接 上 安培 表 的 影响 ”众所周知 ,在 电路 中 串联 一 个 安培 表 可 以 简便 电流 。 在 理想 状 
态 对 ,电表 是 不 应 该 改变 被 测量 电 访 的 。 但 实际 上 ,电表 对 电路 有 不 可 避免 的 影响 ,因为 其 内 阻 
和 电路 电阻 相 申 联 。 在 绝 大 多 数 情 况 下 ,电流 表 的 内 阻 相 对 电路 而 言 很 小 ,可 以 起 略 不 计 。 
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100x 1 mA = 100 mA 
IOxTmA=IOmA mma 
— 
; 站 
IO mA, 
geas 3 


[86.9 量程 为 10 mA 的 电表 Mes 三 个 性 程 的 吉安 表 


例如 ,如 果 安 培 表 中 有 so Q 偏转 表 的 电阻 ( R.) , 满 偏 虫 流 值 (1w) 为 100 yA, 则 偏转 表 上 的 
WERE: 


Vu = Iu Ru = (100 pA) (50 N) =5 mV 
例如 ,对 于 10 mA 基 程 的 电表 来 说 , 旁 路 电阻 ( Re) 是 : 


Va 5 mV 
Bae > T” aa 


是 然 ,在 量程 是 10 mA 时 ,电表 的 总 电阻 是 偏转 表 的 电阻 和 旁 路 电阻 并 联 的 阻 值 , 即 可 得 : 
Ru || Ka =50 Q | 0.305 f=0.5 A 
例 6.21 如 图 6.51 所 未, 一 个 偏 村 表 的 内 也 为 30 NALLE 100 yc Akita e 3k.sha k S 


大 的 彩 响 ? 
120) V 12w v 
-J Gu yi +] 7" 
6“ = ioy 安培 表 


u 电路 人) 连 入 安培 我 从 电路 
图 6.31 





解 :电路 中 最 初 的 电 读 ( 没 有 安培 表 ) 是 : 


10 V 
la = DW v = 8.3333 mA 





ATMEL LAA BERALA 10 mA 6 qa l. CAERA 10 mA 对 ,安培 表 的 也 阻 是 
OSN SERRAS KAME XO 1 崔 电 隆 避 联 。 因 此 ,此 对 电路 的 总 电阻 是 1200.5 D. 
连 入 安 墙 秒 , 电 路 的 电流 减少 为 新 的 电流 性: 


PI; > E 
lma = 500.5 ñ = 8 3299 mA 


WT£AA0U4. SAW k A 030 EIT 34 pA K 0.M%. 
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因此 .安培 珍 对 电 演 值 的 影响 并 不 是 很 大 。 当 扼 , 如 果 要 求 精确 测量 ,测量 仪器 是 不 应 该 政变 出 量 值 的 。 
练习 :图 6.51 中 ,如果 电 路 的 电阻 是 12 kD ,而 不 是 1200 总 .那么 测量 的 电 演 与 最 初 的 电流 有 多 大 区 草 ? 
6.9 节 练 习 
1. 如 果 将 如 图 6.51 所 示 的 安培 表 连 和 人 电路 ,那么 表 内 电阻 的 最 大 值 是 多 少 ? TAEK 
大 电流 是 多 少 ? 
2. 旁 路 电阻 的 阻 值 应 该 比 偏转 表 中 的 眼 值 大 还 是 小 ” 为 什么 ? 


6.10 故障 检修 


在 这 一 节 , 读 者 将 会 了解 到 一 个 并 联 支 路 的 开路 对 整个 并 联 电 路 的 影响 。 
学 完 本 节 读 者 应 该 能 够 ; 
m 分 析 并 联 电路 的 故障 
mw 检查 一 个 开路 电路 
开路 支 路 
开路 电路 是 - -个 电流 通路 阻 断 ,没有 电流 的 电路 。 在 这 一 节 , 将 检测 一 个 并 联 支 路 开路 时 
产生 的 结果 。 
如 果 在 一 个 并 联 电路 的 支 路 上 连接 一 个 开关 ,通过 开关 ,可 以 控制 一 个 通路 的 闭合 和 断 开 ， 
如 图 6.52 所 示 。 如 果 开 关闭 合 ,R 和 R, 并 联 ,如 图 6.52(a) 所 示 。 总 电阻 为 50 Q( 两 个 100 2 
的 电阻 并 联 ) ,电流 流 过 两 个 电阻 。 如 果 开 关 断 开 ,如 图 6.52(b) 所 示 , R 等 效 于 从 电路 中 移 开 ， 
总 电阻 变 为 100 Q。 此 时 ,电流 只 通过 Roo - 般 情 况 下 ， 
当 并 联 电路 的 一 个 支 路 开路 时 ,总 电阻 增加 ,总 电流 减 小 ,该 电流 继续 通过 余下 的 并 
联通 路 。 
益 电流 的 减少 值 等 于 开路 支 路 中 原来 的 电流 值 ,其 余 支 路 的 电流 仍 保持 不 变 。 


















































Ra 
100 n 





图 5.52 当 开 关 断 开 时 ,总 电流 减少 ,通过 R, 的 电流 不 变 


图 6.53 所 东 的 是 一 个 电 籽 电路 ,四 个 灯泡 并 联 在 120 V 的 电源 上 。 在 图 6.53{a) 中 ,电流 通 
过 每 一 个 灯泡 。 现 在 假设 其 中 一 个 籽 泡 烧 贤 了 , 则 会 产生 一 个 开路 支 路 ,如 图 6.53(b) 所 示 。 这 
个 灯泡 不 会 亮 ,是 因为 没有 电流 通过 这 个 开路 支 路 。 然 而 ,电流 仍然 继续 通过 其 余 并 联 支 路 上 
的 灯泡 ,使 之 发 光 。 这 个 开路 支 路 并 没有 改变 通过 并 联 支 路 上 的 电压 ,电压 仍 为 120 Y。 同 样 ， 
通过 每 一 个 支 路 的 电流 仍 保持 不 变 。 

在 电灯 系统 中 ,可 以 看 出 并 联 电路 与 串联 电路 相 比 有 一 个 优点 :如 果 一 条 或 一 条 以 上 支 路 
上 的 电灯 烧 席 ,并 不 会 影响 其 他 灯 澶 。 在 利 联 电路 中 ,其 一 个 灯光 党 毁 ,那么 其 余 的 籽 泡 也 就 不 
会 亮 ,因为 串联 电路 完全 断 开 了 。 
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Wo S3 当 一 辫 灯 开 册 时 . 瘟 电 入 减少 ,但 通过 其 他 支 降 的 电 巧 不 蛮 
当 并 号 电路 中 的 一 个 电阻 开路 时 ,不 能 通过 测量 电 体 的 w 


电压 米 确定 是 哪 一 个 电阻 开路 ,因为 所 有 支 路 的 也 于 都 相 + 
同 。 一 个 好 的 电阻 的 开路 电压 则 样 等 于 电路 中 的 电压 ,如 OV WW 
图 6.54 所 示 ! 中 间 的 电阻 开路 )。 -° 


MRAR Fe akin MALAE es BOUYKOLKES 
mibuyi l riba k er. — AER ñi P , W NB fL CN Eb ets IE 开路 》 的 电压 相同 
砷 ,因为 必须 把 电流 表 惠 联 在 电路 中 测量 电 许 。 因 此 ,为 了 
中 联 连 接 电 流 表 ,必须 断 开 导线 或 PC 板 上 的 连接 ,或 者 将 其 中 一 个 终端 从 电路 板 中 拆除 。 当 
然 .在 测 贡 电压 时 并 不 需要 这 个 步骤 .因为 电压 表 其 需要 友 接 把 引线 连 到 被 澳元 件 上 即 可 。 


6.10.1 通过 测量 电流 确定 开路 支 路 


在 并 联 电路 中 ,如果 怀 疑 有 支 路 开路 ,就 必须 测量 总 电 访 。 并 联 电阻 开路 时 ,总 电流 Ir 总 基 
比 电流 的 理论 值 小 。 一 旦 电流 /+ 和 通过 支 路 的 电压 已 知 , 且 每 个 电 限 的 阻 值 不 同 ,内 需要 很 少 
的 计算 就 能 确定 是 哪个 电阻 开 政 。 

图 6.55(a) 所 示 的 是 一 个 两 条 支 路 的 电路 。 如 果 其 中 的 一 个 电阻 开路 ,闪电 流 会 等 于 通过 
好 的 电阻 的 电 访 .根据 政 姬 定律 ,可 以 很 快 得 出 每 一 个 电 租 上 通过 的 电 访 值 : 


ha 








zgn. 3 mA 


= 500 mA 


ha aN. 
:=i005 
Ir = h + lz = 589.3 mA 





图 6.55 通过 测 基 电流 ,确定 开路 支 路 


和 如果 R; 开路 ,总 电 访 为 89.3 mA, 如 图 6.55(b) 所 示 。 如 果 R, 开路 ,总 电流 为 500 mA, 如 
图 6.55(e) 扬 未 

壤 个 方法 可 广泛 应 用 到 任意 支 隐 数目、 使 用 不 同 阻 值 电 限 的 电路 中 。 如 果 并 癸 电 路 的 电阻 
值 相同 ,必须 测 散 每 系 支 络 的 电流 ,直到 找 出 哪 条 支 路 没有 电路 为 目 , 该 支 路 即 为 开 睹 。 





第 6 章 并 联 电 路 163 





例 6-22 如 图 6-56 所 示 ,已 知 总 电流 为 31.09 mA, 雷 并 联 支 赂 的 电压 为 20 WV。 那么 电路 中 是 否 有 电阻 开 贴 ? 
WEA, ERA EM? 




















解 :计算 各 支 赔 的 电流 ! 





A= P= 1102 mÁ 
bak Sq 10 = 4:26 mA 
L= S 29 An = 9-09 mA 
nm 


HEERA: 
h= +h +I +i =2 mA + 4.26 mA +9.09 mA + 20 mA = 35.35 mA 
图 中 测 得 的 实际 电流 是 31,09 mA, 比 理论 值 儿 了 4,26 mA, 说 明 通 过 电流 为 4.26 mA 的 支 路 开路 , 即 R, 
开 赂 。 
练习 :如 果 图 6.56 中 开路 的 是 R ,而 不 是 R ,那么 测量 的 总 电流 是 多 少 ? 


6.10.2 通过 测量 电阻 确定 开路 支 路 


如 果 并 联 电 路 可 以 从 电压 源 或 其 他 电路 中 断 开 ,可 以 通过 测量 前 后 的 总 电阻 确定 哪 条 分 路 
为 开路 支 路 。 

电导 C 是 电阻 的 倒数 (1 有 R) ,单位 为 西门 子 (S)。 在 式 (6.3) 中 ,并联 电路 的 总 电导 等 于 各 条 
支 路 电导 之 和 ; 














Gr = G + G, + G+ + G, 
确定 开路 支 路 ,步骤 如 下 
1. 通过 各 个 电阻 的 朋 值 ,计算 总 电导 : 


G a 834 l. 1... 1 
Rel) RI R, Rs R, 


2. 利用 欧姆 表 测量 总 电阻 ,并 计算 总 电导 ， 























Cr Rimess) 


3. 把 第 1 步 中 测量 的 总 电导 减 去 第 2 步 中 计算 所 得 的 总 电导 ,其 值 的 倒数 (R = 116) 即 为 开 
路 电阻 的 阻 值 : 








1 
Rae = Gua = Gas (5.12) 


164 tert) 





96.23 mos. PC K pn a kak 





"6s? 


RA TEELS TEESE iN Pi a 2 LEN 2 S ua L E E EE i th Aa 
A$): 


l #aityte nnm AS 4 
@ 1 L. ae Sp L 
" R Ñ R R R Ko 
) + a l A a RD aB 
"LOM Tm Tm TITm TD Tm 
2 利用 陛 钴 各 测量 总 电 限 ,并 计算 感 业 革 。 个 训 欧 妈 表 测量 的 下 值 为 402 N 





CN 
3 把 第 1 和 中 测量 的 落 电 竹 沽 二 第 2 学 中 计算 所 得 的 苇 电 守重 得 闭 村 是 开 政 支 丫 的 电导 。 求 其 


MRP Tia Amati 
Go = Ga = Couey = 2.94 w - 2.49 m= 0.45 mS 
R<. < 2 L220 





G Tn 
电阻 R, AFERE. 


练习 ;如 由 6.57 t k MUNAA MER PC 8 k l AK 2495] k 3 之 河 的 电 了 为 9.6 kO, PNE E 
AELA bETEA CAMELA? 


6.10.3 短路 支 路 


当 并 联 电 路 中 的 条 路 短路 时 .总 志 流 增加 过 多 会 导致 电阻 烧 坏 .保险丝 炉 断 或 断路 器 断 
开 。 因 为 很 于 使 短路 支 路 分 离 出 来 ,所 以 这 是 一 个 比较 有 难度 的 故障 问题 。 


6.10 节 练习 


1. 如 果 并 联 支 路 断 开 , 电 路 电压 和 电流 会 有 什么 变化 ,假设 并 联 电 路 所 加 的 电压 郑 为 重 
Ri 
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2. MRA —# RIERA MB 2 AREH A EE? 

3. EARTEN , RAAT NIFER ASER ) IERT t RHR E? 

4. 在 并 号 电路 中 ,每 条 支 路 的 电流 为 1 A. RHEE — f ER R, Ei 2 98 f) th iat 
多 少 ? 

5. 一 条 三 支 路 的 电路 中 , 电 施 分 别 为 1 A.2.5 A 和 1.2 A， 如 果 总 电流 为 3.5 A, 哪 条 支 覆 为 
开路 呢 ? 


技术 实践 


在 绒 常 检 手 中 发 现 一 个 五 量 哥 吝 安 表 的 装配 线 已 经 钰 了 。 山 导 直 过 I mA MERN, DAEA E 
f 1 mÀ 和 30 mA 以 外 的 各 程 , 异 针 帮会 超凡 刻度 的 有 边界 。 在 这 隔 个 量程 之 由 ,电表 俱 平 可 以 让 常 | ft 
区 面 我 们 已 经 学 到 ,多 二 程 安培 表 的 电路 基于 弃 路 电 限 和 但 转 表 六 联 , 需 要 使 指针 凋 蝙 。 你 的 任务 是 分 析 电 
表 的 故障 ,并 硝 定 收复 该 表 所 需 的 物品 ， 
Sikhe 
ERM AEM 6 SR( ER EEEIEE, e LEI 6. Sb) iR. IEAM fe iy 
W s 322 QW rina. 0 ERA RL, RP AIE AER O. 1ER 0.01, 
N PITA EIHAR. 
原理 图 
e 安培 表 芍 原理 图 如 图 6. 多 所 示 。 仔 押 签 奔 溺 6.58(b) 小 的 电 足 过 接 图 ,确保 和 原理 图 一 致 。 如 果 存 在 
线路 问 是 ,说 吊 如 何 进行 星 复 。 连接 在 电路 中 的 电 租 R. 和 R, 等 都 可 以 确定 。100 mA 的 位 置 标 有 
“1 在 此 册 中 ,电阻 都 设 有 给 出 。 





间 6,58 

故障 检修 

假设 已 既 找 到 安培 表 电 路 中 存在 的 线 覆 朵 着 并 用 更 正 过 来 。 弄 在 ,假设 已 冯 把 安培 老 血 到 础 试 仪器 , 丛 
验 它 是 吉 正 常 工作 。 RRR, LIREI mA,5 mA, 10 mA 和 50 mA 此 程 都 能 正常 工作 ,但 被 测 电 流 为 
SO mA 或 大 于 50 mA, 选 择 100 mA 其 程 时, 柑 针 依 然 起 出 量程 。 

由 于 在 100 mA 骨 各 时 措 寻 者 册 遇 程 ,表示 全 部 或 绝 大 郁 分 的 电流 都 通过 子 偏转 表 。 由 于 务 路 电 衣 分 提 
了 鸭 大 部 分 被 测 电 请 ,因此 通过 篇 转 表 的 电 汀 不 会 超过 其 最 大 值 1 mA。 所 以 问题 可 能 是 其 中 的 一 个 旁 路 电 
RLE IE I JEBE, ARLA o 





166 电路 原理 (第 七 版 ) 





m 再 次 检查 图 6.58(a) 所 不 电路 中 的 其 他 连 线 和 R, 及 R 的 色 环 阻 值 。 出 于 某 些 原因 ,原理 图 中 并 未 标 


HEHHEE ,所 以 必须 应 用 欧姆 定律 和 分 流 公式 的 知识 来 确定 电阻 的 阻 值 。 参 考 附 录 A 中 的 标准 
电阻 阻 值 表 。 








图 6.59 


技术 实践 练习 
1. 如 图 6.58 所 示 , 泊 最 程 选择 开关 在 1 mh 的 位 置 时 , 毫 安 才 正 负极 之 问 的 总 电 耻 是 多 少 ? 在 5 mA 的 
位 置 呢 ? 在 10 mA 的 位 置 呢 ? 
2. 开关 在 5 mA 的 位 置 时 ,指针 指向 刻度 盘 的 中 点 , 彼 测 电流 是 多 少 ? 
3. 开关 在 5 mA 的 位 置 时 ,电流 值 由 习题 2 求 得 ,通过 偏转 表 和 旁 路 电阻 的 电流 分 别 是 多 少 ? 


小 结 


时 同 -- 独 立 节点 上 的 电阻 并 联 巡 接 。 

一 并 联 电 路 有 -一 条 以 上 的 电路 通路 。 

加 电流 通路 的 数目 等 于 电阻 并 联 的 数目 。 

时 并联 总 电 隔 的 阳 值 小 于 电路 中 最 小 电阻 的 阻 伪 。 

生 并 联 电路 中 各 条 支 路 二 的 电 款 相同。 

和 并 联 电流 源 的 电流 值 代数 相 加 。 

a 其 尔 土 夫 电流 定律 :流入 一 个 节点 的 电流 总 和 (总 输入 电流 ) 等 于 流出 同一 节点 的 电流 总 和 (总 输出 旧 
流 ); 流 人 和 流出 同一 节点 电流 的 代数 和 等 于 零 。 

并 联 电路 是 一 个 分 流 器 ,因为 进入 并 联 支 路 的 节点 的 电流 分 成 密 路 , 流 人 每 条 支 路 。 

各 如 果 并 联 电路 中 所 有 电阻 的 阻 信 相同 ,那么 通过 所 有 支 路 的 电流 值 相同 。 

并 联 电 阻 电路 中 的 总 功率 等 于 并 联 电路 中 各 个 电 陋 功 率 的 总 和 。 

号 已 知 总 电流 .总 电阻 或 总 电压 的 值 ,利用 功率 公式 ,可 以 计算 出 一 个 并 联 电路 的 益 功 率 ， 

亚 如 果 并 虹 电 路 中 的 一 条 支 路 开路 , 那 和 总 电 随 增加 ,总 电流 碱 小 。 

量 如 果 并 联 电路 中 的 支 路 开路 ,其 他 各 条 支 路 的 电流 保持 不 灾 。 


主要 术语 


支 路 :并 联 电路 中 的 一 条 电流 通路 。 

分 流 器 :并 联 电 路 中 ,每 条 并 联 支 路 中 的 电流 值 和 支 路 中 的 电 盟 阳 值 成 反比 。 

节点 :两 个 成 两 个 以 上 的 部 分 连接 的 点 。 

基 尔 替 夫 电流 定律 : 流 进 一 个 节点 的 总 电流 等 于 流出 该 节点 的 总 电流 。 

并 联 :电子 电路 中 的 一 种 关系 ,表示 在 两 个 相同 的 独立 点 上 连接 两 个 成 两 个 以 二 的 电流 通路 。 
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公式 

6-T Tma) + Isa) + "+ ima) 

= Jamo + Forn + + Ima EAR ib Bssefa 

1 1 1L 1 1 
62 R RERU 并 联 总 电阻 的 倒数 
6.3 Gr=G +G, +G, r+ G, 总 电导 

1 3 
64 Rr=7 I i 了 FRERE 
(a) tle) læ) eela) 
65 meate PER PUOPEKEIUSE | 
6.6 R,= Ñ 等 图 值 并 联 的 特例 
R, R. 
67 ReRe E 未 知 并 联 电阻 
es hs (RR 两 云 路 的 分 流 公 式 
+ 
69 n-z) WERA 
610 工 <( 算 )m 分 流 的 一 般 公式 
6.1L Pr=P+P+P++P, 总 功率 
5.2 Ron = Gr Ore FF BEBERI SE 
自 测 题 


1. 


在 并 联 电路 中 ,每 个 电 胃 有 ， 

(a) 一 样 的 电流 (b) 一 样 的 电压 (e) 一 样 的 功率 (d) 以 上 都 是 
若 一 个 12 kf 的 电 担 和 一 个 100 kO 的 电阻 并 联 连 接 , 则 总 电 阳 将 : 

(a) 大 于 1.2 kO (b) 大 于 10 Q BA T 1.2 kG 

《ec) 小 于 100 0 但 大 于 900 (4) 小 于 名 

车 一 个 330 0 的 电 有 图 一 个 270 f 的 电阻 和 一 个 68 Q 的 电 有 并 联 连接 , 则 总 电 胃 近似 等 于 : 
(a) 68n ana (OBa (由 220 

& 个 电阻 并 联 :其 中 2 个 最 小 的 电阻 隔 值 都 是 1.0 kO, AE 

(a F 8kQ (b) KFO (o F 10 kQ (d) JJvF so Q 

车 增加 一 个 电阻 连接 到 已 存在 的 并 联 电路 中 , 则 总 电阻 将 ; 

(a) M n REFE (d) 增加 的 值 为 加 入 电 胃 的 亲 值 
车 移出 并 联 电 路 中 的 一 个 电阻 , 则 总 电阻 将 : 

(a) 减少 的 值 为 移出 电阻 的 钥 值 (b) 保持 不 变 。 《ce) 增加 (d) 加 信 
流 人 一 个 节点 的 电流 一 个 是 SA, 另 一 个 是 3 A, 则 流出 该 节点 的 总 电流 是 : 
(a)2A (b) RA (oo8A (dy 这 两 个 中 比较 大 的 一 个 

并 联 电压 源 上 电阻 的 阻 值 如 下 :390 8,560 Q 和 820 0, 那么 电流 最 小 的 电阻 是 
(a) 300 (by 5600 (800 (d) 由 于 电压 未 知 ,难以 确定 

流入 并 联 电路 的 总 电流 突 热 增 大 ,可 能 是 ; 

(a) 短路 (b EEFE (c) 电源 电压 的 减少 (d) (hb) 或 (c) 
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11. 


12. 


. AORA rapi h, UAA ERRE 10 mA。 如 果 其 中 一 条 支 路 开路 ,那么 其 他 二 条 


支 路 的 号 流 分 判 是 : 

ia) 13.3 mA (b) lOmA (ce)04 (d) 30 mÁ 

其 个 三 支 路 首 联 电路 中 , 流 过 R 的 电流 是 10 mA, 流 过 R, 的 电流 是 15 mA, 流 过 R, 的 电流 是 
20 mA, 测 得 的 总 电流 是 35 mA ,那么 : 

(a) 品 开路 — (b) RIR (o RFK (d) 电路 工作 正常 

已 知 流入 三 支 路 并 联 电 路 的 总 电流 是 100 mA, 共 中 两 个 是 40 mA 和 20 mA, 那么 第 三 条 支 路 的 电 
流 征 ; 

a0m (b)20mA (er)160mA (d) 40 mA 





. PC 板 上 5 个 并 联 电阻 ,其 中 一 个 彻底 短路 ,很 有 可 能 会 造成 的 结案 是 : 


(a) 短路 电阻 将 会 烧毁 (b) 一 个 或 一 个 以 上 的 其 他 电 图 将 会 烧 席 
Ce) 电源 的 保险 丝 将 会 烧毁 (9) 电阻 值 将 会 改变 

已 知 电路 有 4 条 并 联 支 路 ,每 条 支 路 消耗 的 功率 是 1 驳 , 那 么 消耗 的 总 功率 是 : 
(a) 1 W Cp) 4W (e) 0.25 W (d) 16 W 


故障 检修 测验 


PLM 6.63 


t. 


参见 图 6.69(b) 


5. 


开关 的 位 置 如 图 所 示 ,如 果 R. 开路 ,那么 点 A 的 对 地 电压 将 ; 
(MA ORe to 保持 不 变 

WRF KM A 58181 5 B AA k a ROR : 

(a) 增 大 (MA e) 保持 不 变 

如 果 开 关 在 点 C.H. R, 开路 ,那么 总 电流 将 : 

(NMA (Ah o 保持 不 变 


- 如果 开关 在 点 B.B MA B 各 点 C 短路 ,那么 总 电流 将 : 


(aO 增 入 (by 喊 小 《ec) 保持 不 朗 


如 果 R. 开路 ,那么 通过 R. 的 电流 将 : 

WEK Wh (e) 保持 不 变 
WME R, 开始 ,那么 它 丙 端的 电压 将 : 
(ay 增 大 (b 减 小 G) 保持 不 变 
如 果 R, 开路 ,那么 它 两 端的 电压 将 : 
(MA (MA (c) 保持 不 变 








参见 图 6.70 


8. 


10 


如 果 可 变 电 阻 器 R, 的 电阻 变 大 ,那么 通过 R. 的 电流 将 : 
(a) MK DRP (c) RETE 

如 果 保 险 丝 烧 断 ,那么 通过 可 变 电 阻 R, 的 电流 将 
(MA (MA (o) 保持 不 变 

如 果 吕 变 电 阻 R, 中 的 触 点 和 地 短 站 ,那么 通过 它 的 电流 将 ; 
(MA (bak (o) RRRA 


傅 见 图 6.74 


11. 


如 果 开 关 在 点 C 时 2.25 mA 的 电源 开路 MANE RR 的 电流 将 ; 
(a) 增 大 M (9) 保持 不 变 
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12. KRIM X ei B Di 2.25 mA 的 电 部 开路 , 矣 么 和 通过 者 的 电 访 街 : 
(a) 增 大 (b) 减 小 (o) 保持 不 变 
参见 图 6.82 
13。 如 采 引 线 4 和 引线 全 路 ,那么 引线 3 和 引线 6 之 癌 的 电 即 将 : 
(AK (MJ le) REFE 
14. MUR R, 下 而 的 连续 点 和 R. TAERA EAR 1 和 引线 2 22 j hs B13ff ; 
WMA ah G) ata y 
15. MR R FERATE 5 RIFI 6 ZMA 
la) MA (b) Wh (e) REE 


习题 ( 较 次 的 是 日 妹 有 星 时 ,奇数 编号 同日 的 答案 在 本 蔬 最 后 ) 
6.1 节 并联 的 昌 阻 
1. 各 疾 6,60(a) 拟 示 , 机 出 电 半 如 何 通 过 电 桔 间 联 连接 ， 


R 
3 — ° 
2 a BA š, 
ny N b å 





H 6.0 


2. 判断 图 Goib taa PC) l-hitan SS 1 AG? 
*3. WAN 6.6) MRAMA PC I& LA AEREN? 


L34043: £ DE EELE, 





i 6.61 
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6.2 节 并 联 电路 的 电压 


4. 已 知 总 电压 是 12 V.a 个 等 组 值 电 有 于 的 总 岂 
BLE SO 0 水 通过 每 个 并 联 电 阳 的 电 沫 和 电 
压 各 是 多 少 ? 

S. 并 6. 介 所 示 的 电压 源 是 100 V, 每 个 伏特 表 
的 读数 是 多 少 ? 

5。 各 疼 6.63 所 示 , 求 开关 在 每 个 位 置 时 千 个 电 
MENEE p? 








63% 天 尔 窄 夫 电 流 定律 


7， 在 3 条 支 路 并 联 电 路 中 ,已 测 得 同方 向 上 的 电 址 分 别 遇 250 mA,300 mA 和 800 mA, EA WAR 3 e 
支 路 节点 的 电流 慎 是 多 少 ? 
$5， 已 知 300 mA 的 总 电 广 分 别 注 人 5 个 共 联 的 电 刚 。 旋 过 其 中 4 个 电邮 的 电 旋 分 别 是 590 mA, 150 mA, 
25 mA 和 100 mA, 那 么 旅 过 第 5 个 电 阳 的 从 禾 是 多 少 ? 
9. CMN 6.64 MR ORAA Ri, R, 和 R. = 
ULIC L 4 py 
* 10， 己 知 一 个 房间 中 的 电子 电路 包含 I 个 1 区 A WW 
的 负 灯 和 4 个 公式 疡 内 。 其 中 2 Witt 
着 2 个 各 有 0.833A 机 台灯 ,第 3 4 Wik 
着 1 A 的 电视 机 。 如果 这 些 电器 同时 使 
用 ,房间 的 主线 电流 特 是 多 少 ? 如 果 保 护 
电路 的 开关 限 流 值 是 5 A, 那 么 第 4 个 插座 
的 电流 是 大 是 多 少 ? 丽 出 布线 的 原理 图 。 
并 联 电 路 的 总 电 图 基 25 0。 已 知 总 电流 是 100 mA, 那 么 并 联 电路 中 流 过 一 个 220 Q ri Rl rE i k £p? 


6.4 节 ”并联 电路 的 总 电阻 


12. 并 联 电路 中 的 电阻 阻 信 分 注 是 1.0 M0,2.2 MD,5.6 MD,12 MO f 22 MD, Z GEREED 
13. 求 下 列 各 组 电 枉 并联 的 总 电 阳 ; 





(a) 50n 和 10000 (Won 和 nsen 
(e) tsk 2 Q 01 (4) 1.0 MO,470 N10KN 和 2,7 MN 
14. 如 了 6.65 所 示 , 求 各 电 牙 中 的 总 电 咀 R, 是 多 少 ? 
15. 已 知 2 个 6.8 OAAR RENMEN? 
W. 已 知 5 个 条 人 ,0 个 100 ñ # 2 A 10 的 电阻 全 朗 前 是 并 联 连 接 , 那 么 3 组 电阻 各 自 的 总 电阻 是 多 少 ? 
17. 习题 16 中 ,整个 电路 的 总 电阻 是 多 少 ? 





(a) 


18, 
19. 


6.5 节 
20. 
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R, R 
Ñ R z 
500 2200 56kíY 1.5kO 22k 
(b) (cy 
Bj 6.65 
图 6.66 所 示 的 电路 中 ,总 电阻 是 389.2 ,那么 R, 的 阻 值 是 多 少 ? 
电路 如 图 6.67 所 示 , 在 以 下 各 种 情况 中 ,点 4 到 地 的 总 电阻 是 多 少 ? 
(a) SW1 和 SW2 断 开 (b) SW1 闭合 ,SW2 断 开 
(e) SW1 断 开 ,SW2 闭合 (4) SW1 和 SW2 闭合 
A 
swi [ SW2 
° Ri R m 
R. R 510k 4700 J10 ke 
6800 S? 
Bi 6.66 图 6.67 
并 联 电路 中 的 欧姆 定律 


电路 如 图 6.68 所 示 , 求 各 电路 中 的 总 电流 是 多 少 ? 





图 6.68 


. 已 知 3 个 私人 a 的 电阻 和 1 个 110 的 电源 并 联 , 那 么 电源 的 电流 是 多 少 ? 
- 已 知 4 个 等 阻 值 的 电阻 并 联 。 并 联 电路 上 的 电压 是 5 Y, 测 得 电源 的 电流 是 1.11 mA ,那么 每 个 电 隐 


的 崩 慎 是 多 少 ? 
圣诞 树 上 的 灯 通 常 都 是 并 联 的 。 如 果 一 组 灯 连 接 一 个 110Y 的 电源 ,每 个 灯泡 中 灯丝 的 电阻 都 是 
2.2 kx 那么 通过 每 约 灯 的 电流 是 多 少 ? 为 什么 这 些 灯 并 联 比 串联 好 ? 














图 6. 的 所 示 的 2 个 电路 中 , 求 每 个 未 知 的 标示 值 的 大 小 是 多 少 。 
LOKO 
W 
S SA R, 
lv = R A a 
po Je | 
= = = = 
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25. MIH o. WNR, 0. 0.5 A 的 保 谋 经 癌 断 之 前 ,100 Q 的 可 变 电 附 中 最 小 可 以 则 双 多 少 ? 
26， 竹 个 玫 关 的 位 置 如 图 6.71 所 孙 , 求 电 神 的 总 电 往 和 通过 得 个 电阻 的 电流 分 别 是 多 少 ? 


wy 





mem 图 6.71 





6.6 节 并 联 的 电流 源 
28. [8 6.73 KERAY 3 ALH NAE R, 的 电泳 各 是 多 少 ? 


有 


图 6.73 


29. UB 6.34 所 示 , 求 双 刀 双 狂 开关 魅 央 在 各 个 位 置 时 ,通过 但 个 他 阻 的 电流 是 多 少 ? 


6.7 节 分 流 句 
30、 如 图 6.75 所 示 , 训 个 安培 表 所 指示 的 支 路 电流 是 多 少 ? 
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图 6.74 
31. QUI 6.76 所 示 , 分 流 券 每 条 支 路 中 的 电流 是 多 少 ? 
i0mA 
' š 一 — 
"` P 
R, R 
S 100 an 
10pA 
a o 
W 6.76 


32. MEGT HERAA LEEA e, e 32 AA A R, IERRA h BLIE K 
e, 


— 
lOmA 


men 
33. 如 图 6. 了 所 示 , 己 知 R= 773 ARARE eA? 





86.78 
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* 34. (W 6 4 和 9 所 示 , 忆 若 偏 转 表 的 电 胃 是 30 QQ, 悍 各 安培 表 中 所 需要 的 旁 路 电 阳 (Run ) 的 阻 值 是 多 少 ? 
Ch) iE 6.50 所 示 , 已 知 Rs = 50 Q. Ri koti Bi A E EAL R. ) 的 阻 值 是 多 少 ? 
* 5， 在 图 6. 多 中 的 电 该 表 中 加 入 第 站 尾 丢 的 位 置 ,用 以 物 晤 1 A( 100 mA) 的 电流 ,那么 增加 的 这 路 电 限 
的 阻 值 是 多 少 ” 假 向 这 起 详 偏 值 为 1 mA ,内 用 为 50 Q 的 偏转 表 
6.8 节 ”并联 电路 中 的 功率 
36. 已 知 5 个 电 刚 并联, 竹 个 询 桂 的 功率 是 如 mW ,那么 总 功 束 是 多 少 ? 
了 7 PH 所 示 , 求 每 个 电路 的 盘 功 亲王 钞 少 ? 
38. 已 知 6 个 灯泡 通过 10 v a, TTM 
的 额定 功率 是 14 w. DT t 86 342 p+ 
UYTU 
* 又 ,电路 如 图 6.79 ER, R Wb n f 00 K.A 15 
多 少 ? 
*40、 茶 间 联 电 酷 只 由 1/2 W 的 电 图 网 成 ,总 电 用 是 
LOKA, titik Ë 和 0 mA. WW LR EOS 
功放 是 其 最 大 动 率 的 一 半 . 求 下 列 值 : 





(a) URINA (b) 人 个 电 阳 的 胆 值 
(e) 每 条 支 路 的 电流 (d) 所 加 的 电压 图 6.79 
6.10 节 故障 检修 


4. 283834 R, MARRE D KR ST 7 
42. Ani 6.80 PER With R IK Chh k EE A ARLI 如 果 有 , 基 哪 一 个 ? 





6.50 
43. BL6.81 所 示 的 电路 中 有 何 放 障 ?了 
44. 如 图 5.81 所 示 , 关 电流表 的 读数 是 $5.$5 mA, 那 么 电路 有 何故 阶 7 


* 45. 设计 一 个 测试 方案 检查 并 6.82 所 示 的 电路 板 , 广 定 没 有 开路 。 不 能 把 测试 点 移出 电路 板 。 列 市 短 
+W pg 


1213456 
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* 36, WI 6.83 所 示 的 电路 板 小 ,如 果 引 线 2 和 引线 4 W RE P 53182 irydi Rl Ë 9.7 
(a) 1 和 和 2 (b)2 和 3 (c) 3 和 4 (d) 1 和 4 

* 要， 图 6.83 所 示 的 电路 板 中 ,如 瑟 引 线 3 和 引线 4 短路 , 求 以 下 各 引 翅 之 网 的 电阻 是 多 少 ? 
(1 和 2 (b)203 (284 (1 和 4 





图 6.83 
EWB/Multisim 故障 检修 
这 此 问题 要 求 阅 读本 书 附带 的 EWRB/Mulusim 的 光盘 ， 
得 .打开 文件 P06.48, 铀 时 并 联 总 电 册 是 多 少 ” 
她 .打开 文件 P06.49, 通 过 测量 , 判 浙 是 否 有 电 班 开路 ， 如 果 丰 ,是 哪 一 个 ? 
O. PIXIE P06. 多 0, 求 未 知 电 阻 的 蛤 值 是 多 少 ? 
51， 打 开 文件 R6.51, 求 未 知 的 电 虱 电压 是 多 少 ? 
到 ， 打 开 文 件 PD06.52, 如 果 有 故障 ,让 着 找 出 


6.1 节 并联 的 电阻 
1. 并 联 电 阴 连 被 在 网 个 树 同 的 独立 点 1 
2. 并 亚 电 路 在 给 定 的 两 点 之 间 有 一 条 以 上 的 电流 通 路 





3. 参见 图 6.84， 
K. 
F À R 
A 
Ri 
Rs 
Ri 
B B 
Rs 
(a) (b) te) 
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4. 参见 图 6.85, 











R, Z 有 全 六 











6.2 节 ”并联 电路 的 电压 
1. Voa= Vxa =5 V 
2. Ve = U8 V; Vs =118 V 
3, Va = 50 V,Ve = SO V 
4. 通过 并 联 支 路 的 电 庄 一 样 。 
6.3 节 ， 基 尔 霍 夫 电 流 定律 
L 基 尔 答 夫 电流 定律 ,节点 上 所 有 电流 的 代数 和 为 零 ; 流 进 一 个 节点 的 电流 等 于 流出 该 节点 的 电流 。 
2. T=h=h=h=25A . 
3 Tor = 100 mA + 300 mA = 400 mA 
4. h=h-h=3pA 
5. In=8A-1A=7 A lar=8A-3A=5A 
6.4 节 并 联 电路 的 总 电阻 


1. 并 联 更 多 的 电阻 , Ri 减 小 。 
2. 并 联 总 电阻 小 于 支 路 电阻 的 最 小 值 。 





RB 

1= IR) + (I/R) + + (UR,) 
4. Rr= R Rail R, + Ra) 

5. R.= Rin 

6, Rr={1.0 kQ)(2.2 kQ)/3.2 KN = 688 N 
7. Rr.=1.0x04=250 Q 


8. R= =26.40 


1 
1/47 Y+ 1/150 Q + 1/100 Q 


6.5 节 并 联 电路 中 的 欧姆 定律 
l. h =10 V/22,7 N=441 mA 
2. Vs = (2 A)(222 N) =44 V 
3. 1 =444 V680 f=653 mA; I, =444 VI330 Q= 1.35 A 
A. R= 12 V/5.85 mA =2.05 kQ; R = (2.05 kQ)(4) = 8.2 kG) 
5. V= (100 mA) (680 Q) =68.8 V 
6.6 节 ”并 联 的 电流 源 


1, f=4(0.5 A)=2& 
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34000, SILIH 6.86, = 
A 
lr, = 10 mA + 10 mA = 20 mA 


Hm 1A IA 


R, k, 
ne (mR) (证 
1,=( RR, ) hy 图 6. 的 
22 人 0 电 陆 的 电 神 最 大 .220 电表 的 电 济 般 小 
I, = (680 VIDIO DJI0 mA = 6.73 mA: d; =(330 (V1010 MD) IO mA = 3.2? mA 
I, = (194 CVATU f1)4 mA = UO) pA 
并 联 电 路 中 的 功率 
每 个 电 租 的 功率 相 加 科 到 总 功 飞 ， 
Pi =2.38 W. 5.12 W+ 1.09 W, 8.76 W. 17.4 W 
P,= (1 AY(615 Q) = 615 W 


并 联 电 路 应 用 实例 
R =50 (i! = 1 mh 
K. T Ru AWA Aa A Ous X I Wii pt kini 


6.10% 故障 检修 


w... 


技术 实 
2. 
3. 


HLR Y kiti ik. G WAKA. 
期 果 支 路 开路 ,并联 总 电 阳 增加 

其 余 的 灯 依 然 亮 着 

其 她 支 路 的 电流 是 1 A 

电流 是 1,2 入 的 支 路 开路 


1 mA 的 位 置 上 ,Ai =50 055 mA 的 位 置 上 ,Rr =9.94 Q; 10 mA 的 位 置 上 ,Ry =5.08 0 
1=2.5mA 
Iu =0.5 mA; ln =2 mA 


实例 相关 练习 


6.1 
6.2 
6.3 
6.4 
6.5 
6.6 
6.7 
6.8 


SLM Gs 
EFR 1 和 引线 2 相连 ,引线 3 和 引线 4 相连 
5v 
WA i 4 T YY 0, B IIE 20 mA。 
= 112 mAi = 50 mA 
2,5A5 A 
san 
第 九 步 改 为 : 按 下 国 ,显示 100 1 + 和 -+22-1+ maa 





第 l pik: WA 习 , 是 示 10447 22 . M 
第 十 一 步 ; 按 下 回国 ,中 示 100- 47-' +2271 +33- 
9 T Ub k F (SSES), ay 1070341715026 

% 1 e FS 0 (SENB). u: 0 34281065%06F0 
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6.9 1320 

6.10 40 

6.11 104 0 

6.12 1.83 A;L A 

6.13 h =20 må; h =9.0 må; Í, =35.7 mA; I =22.0mA 
6.14 1.28 V 

6.15 用 欧姆 表 测 得 如 ,利用 R = LUEC R) - O/R} -~ (R) JAER R o 
6.16 30 mA 

6.17 五 =59.4 mA; h =40.6 mÀ 

6.18 h =3.27 Ah =6.73 À 

6.19 178 W 

6.20 162 W 

6.21 0.0347 pA 

6.22 15.4 mÀ 

6.23 不 止 确 , Ra C68 LOR Mo 


自 测 题 

1b) 20) 3) 4 人 0 5 60) Te 8o 
9.(d) 10.(b) 11.(a) 12.(d) 13.(0) 14.(b) 
故障 检修 测验 

ie 2) 3 Ala) 5de) 6 To — 8.(e) 
9.(b) 10.(e) 11.(b) 12.(e) 13.(a) 14.(c) 15.(a) 


第 7 章 串 并 联 电路 
引言 


在 第 5 章 和 第 6 章 中 我 们 分 别 介绍 了 串联 电路 和 并 联 电 路 .本章 将 介绍 衣 有 串联 电阻 也 有 
并 联 电阻 的 串 并 联 电路 。 在 很 多 实际 应 用 中 ,同一 电路 中 既 有 串联 也 有 并 联 电 几 , 所 以 需要 应 
已 学 到 的 串联 和 并 联 电 路 的 分 析 方法 。 

本 章 介 绍 了 许多 种 重要 的 串 并 联 电 路 类 型 ,这 些 电 路 包括 电阻 负载 的 分 压 器 、 峭 形 网 络 和 
惠 斯 通电 桥 (Wheatstone bridge) 。 

分 析 串 并 联 电路 需要 用 到 欧姆 定律 . 基 尔 霍 夫 电压 和 电流 定律 ,以 及 在 前 两 章 学 到 的 求 总 
电阻 和 总 功率 的 方法 。 关 于 负载 分 压 器 的 内 容 很 重要 ,因为 很 多 实际 电路 中 都 用 到 了 它 ,例如 
在 以 后 课程 中 将 学 到 晶体 管 放 大 电路 中 的 分 压 器 偏 压 电 路 。 梯 形 网 络 的 应 用 很 广泛 ,包括 数字 
基础 课程 中 学 到 的 数 / 模 转换 项 的 主要 类 型 。 嘉 斯 通电 桥 在 很 多 系统 中 用 于 测量 未 知 的 参数 。 


本 章 目标 

























































































m 识别 串 并 联 关系 m 分 析 梯 形 网 络 
n 分 析 串 并 联 电路 = 分 析 惠 斯 通电 桥 
x= 分 析 带 有 电阻 负载 的 分 正 器 = 分 析 申 并 联 电路 的 故障 
确定 伏特 表 的 负载 效应 
主要 术语 
= f 里 平衡 电 桥 
下 分 压 器 电流 = 不 平衡 电 桥 
a 惠 斯 通电 桥 
技术 实践 








在 技术 实践 中 ,我 们 将 测评 一 个 恒 携 电源 中 的 分 压 器 电路 板 , 要求 应 用 本 章 将 介绍 的 负载 
分 压 器 知识 和 前 面 课程 中 介绍 的 技术 。 在 这 个 应 用 中 ,分 压 器 的 作用 是 给 三 个 不 同 的 设备 提供 
参考 电压 ,这 三 个 设备 是 电路 的 负载 。 读 者 应 该 在 这 里 学 会 分 析 电 路 板 中 各 种 常见 的 故障 。 
相关 网 络 资源 


关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http; /fwww. prenhall.com/floyd。 
7.1 确定 串 并 联 关系 


串 并 联 电路 由 串联 和 并 联 的 电 菠 通路 构成 。 从 串联 和 电路 关系 的 角度 确定 电路 中 各 部 分 
如 何 连 接 是 很 重要 的 。 

学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 

= 确定 串 并 联 关系 

= 确定 给 定 电路 中 的 电阻 与 其 他 电阻 是 如 何 连接 的 

= 确定 PC 板 上 的 串 并 联 关 系 
































180 ERER PEK) 


图 7.1(a) 所 示 为 “个 申 并 联 电阻 简单 组 合 的 例子 。 入 意 从 点 4 SAB LBE R, ,点 
B 与 点 C 之 间 是 Rs 和 R, 的 并 联 (Ra | Rs)。 如 图 7.1(b) 所 示 , 点 4 与 点 C 之 间 的 电阻 是 Ri 和 
R, 的 并 联 组 合 与 R, 串联 。 


eas 
resem 


R, B 
A A 
k 
c c 


图 7,1 简单 的 串 井 联 组 合 


图 7.1(a) 所 示 的 电路 接 上 电压 源 后 如 图 7.1fe) 所 示 。 经 过 R, 的 总 电流 ,在 点 B 访 入 两 条 
并 行 的 通路 ,然后 再 合并 ,最 后 总 电 汶 进入 电 灌 的 负极 。 

为 了 举例 说 明 串 并 联 的 关系 ,我 们 逐步 增加 图 7.1(a) 中 电路 的 复杂 程度 。 在 图 7.2(a) 中 ， 
男 一 个 电阻 R, 与 R, 让 联接 人 。 此 时 ,点 4 和 点 百 之 间 的 电阻 是 以 + R, ,这 个 串联 组 合 与 R; 
和 R, 的 并 联 组 全 再 间 联 ,如 图 7.2(b) 所 未。 


[ m R, taR, MR, 
全 下 关联 但 从 让 了 


图 7.2 R 连 入 电路 ,与 R, hD: 


在 图 7,.3(s) 中 ,Rs 和 R: th. R, 和 Rs 的 串联 组 合 与 R, 并 联 ,整个 中 并 联 组 合 又 与 R. 
和 R, 的 叮 联 组 合租 串联 ,如 图 7.3(b) 有 所 未 。 





RRRAR SN 
的 组 会 半 联 





R: RR h W 


图 7.3 R 连 入 电路 ,与 R; 申 联 
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如 图 7.4(a) 所 示 ,R 和 R, 的 申 联 组 合 与 Re o Ri, Ra 和 R, 的 市 并 联 组 合 与 Ras Ra 
和 R. 的 串 并 联 组 合 串 联 , 如 疼 7.4(b) 所 示 。 


a R. R RR 的 组 会 与 
Reka nt fr ea 






c 
tb 


图 7.4 R 连 入 电路 ,与 R, 和 R, ARRARIR 
例 7.1 电 下 如 图 7 了 .5 所 示 , 殉 定 闵 并 联 关系 。 


解 ; 苦 元 从 电 滩 的 下 级 活着 也 法 的 通 骆 更 窜 。 志 源 的 电流 迪 然 好 这 R. AH R 和 电路 的 其 他 部 分 是 未 
联 的 。 


总 电流 在 让 ASA TARAG, titit 及 ,再 一 部 分 经 这 R. C R 和 R, 并 联 , 达 个 并 联 起 会 
与 R 来 联 。 


在 点 BAHE R, 和 R, 的 电流 汇合 。 因 此 ,总 也 波 既 过 R. R, P R, 的 并 联 姐 合理 与 R 和 R. +R, 
电流 如 图 7.6 所 去 ,证 K +ú ti. 








图 7,5 





Z.R M R 约 和 并联 组 会 再 与 R. 和 R. PR RRF, 
R, +R Í R,+ R. 
锋 习 :如 图 了 .6 所 未, 如 采 志 月 R 连接 在 点 4 和 电源 的 负 模 ,那么 访 电阻 半 其 他 电阻 之 间 的 关系 如 何 ? 
例 7.2 电路 如 图 7,7 所 未, 识别 素 并 联 的 关系 。 


解 :有 时 特 电 路 图 村 捷 成 号 一 种 西法 .看 起 来 将 会 比较 简装 。 在 这 例 中 . 重 醒 也 路 原理 图 如 用 T8 所 埃 . 


可 以 根 清 林地 看 出 素 并 联 的 关系 。 现 在 ,可 以 看 到 R. 和 R, R 和 R, 都 是 互相 并 联 的 ,这 两 个 并 联 旨 
$f R 都 是 率 联 的 ,可 以 表 祭 为 如 下 表达 式 ， 


R, + R, || R, + R. || R, 
8@|3J:6 87.8 P.P R tD 6 R ARA R. ARZA re th? 
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图 7.7 图 7.8 


例 7.3 电路 如 图 7.9 所 示 , 档 述 点 4 和 点 号 之 间 事 并 联 的 组 合 。 
解 :在 点 B eq C 之 间 有 两 条 并 联通 路 。 下 
面 的 通路 通过 RR, ,上面 的 通路 通过 R, 和 R, 
的 串联 组 合 。 这 个 并 联 组 合 与 R. 串联 ,处 
后 R, R, R, 和 Rs 的 组 合 与 Re 并 联 。 最 
E.R 与 所 有 其 他 电阻 的 组 合 囊 联 ,表达 式 
如 下 所 示 : 

R, + Re || CRs + (R, | (R, + Rs))) 
练习 :如 图 7.9 所 示 , 如 林 有 -一 个 电阻 连接 在 图 7.9 
点 C 和 点 五 之 间 , 描 述 它 的 并 联 关系 。 

#f7.4 WET IOME Wie Sa S s 2 EE a, 
解 :1. 从 点 4 到 点 B:RR 5 R, 和 R, 的 带 联 组 合并 
联 , 表 达 式 如 下 : 

R, || (R; + R;) 
2. 从 点 及 到 点 CR 与 R PR 的 串联 组 合并 联 ， 
表达 式 如 下 : 














Ra || (R, + R.) 
3. ALE B 3] G: R, 88 R f B, FERRARE, 
表达 式 如 下 ! 


图 7.10 


R | (R +R.) 


练习 :如 图 了 7.10 所 示 , 假 设 原来 拥 电 上 阻 都 不 与 地 直接 相连 ,如 果 在 点 C 与 地 之 间 增 加 一 个 电阻 已 , 试 着 
描述 每 个 志和 现在 的 地 之 间 的 总 电阻 是 多 少 ? 


7.1.1 确定 印刷 电路 (PC) 板 上 的 串 并 联 关系 
通常 PC 板 上 元 件 的 物理 排列 与 实际 的 电路 关系 没有 联系 。 和 通过 观察 PC 板 上 的 电路 ,在 纸 
上 把 元 件 重新 排 成 可 识别 的 形式 ,然后 就 能 决定 其 串 并 联 关系 。 下 面 通过 例 ?.5 来 说 明 这 一 点 。 


例 7.5 如 图 ?.,11 所 示 , 确 定 PC 板 上 上 电阻 的 关系 。 


解 :图 7.12(a) 新 示 的 原理 图 中 ,电阻 的 排列 和 板 上 的 排列 姨 相 同 的 。 在 图 7.12(b) 中 重 排 电阻 ,可 以 很 
容易 地 看 出 串 并 联 的 关系 。 电 阻 RI 和 R, PER + R, 5 R, AR 和 Ro 并联, 并且 其 组 会 与 R, 
串联 ;已 ,Rs 和 Rs 的 囊 并 联 组 合 与 R, 和 R. + R, 组 合并 联 ; 整 个 事 并 联 组 合 又 与 R, 串联 。 图 7.12(c) 
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语 明 了 这 玄关 系 , 用 公式 表示 和 如下， 
Ra = (CCR, | Re + R,) | R.) |l CR, + R.))+ R, 





图 7.11 


EE R, GHEE R 和 R, 的 关系 和 如何? 


R RA Ëf G.R. RAA RAR tü 
HMR QX 会 与 加 市 联 





,与 次 他 所 有 忆 
RAMANE 


m72 


7.1 节 练习 


1, 定义 串 并 联 电 有 阻 电 路 。 

2. 已 知 一 个 从 并 联 电路 的 找 述 如 下 :Rl 和 R, 井 联 , 这 a Ri 
个 并 联 望 台 与 另外 一 个 并 联 组 合 R, A K, th, mi 
出 这 幅 电 路 图 。 Ry 

- 电路 如 图 7.13 所 示 AER BRRR. 

. 电路 如 图 7.14 所 示 ,哪些 电阻 是 并 联 的 ? ñ 

. 电路 如 图 7.15 所 示 , 找 述 并 联 元 件 。 图 7.13 

. 电路 如 图 7.15 所 示 , 是 否 是 并 联 组合 的 串联 ? 


有 





图 7.14 楼 7,.15 
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7.2 串 并 联 电路 分 析 


电阻 串 并 联结 构 的 电路 中 ,有 些 量 是 很 重要 的 。 
学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 ; 

m 分 析 串 并 联 电路 

确定 总 电阻 

= 确定 总 电流 

s HEDRER 


7.2.1 总 电阻 


第 5 章 和 第 6 章 分 别 介绍 了 如 何 确定 串联 总 电阻 和 并 联 总 电阻 。 为 了 得 到 串 并 联 组 合 的 总 
电阻 (RT) ,首先 简化 串 并 联 关系 ,然后 运用 以 前 学 到 的 计算 方法 。 下 面 的 两 个 例子 说 明了 求 总 
电 图 的 一 般 方法 。 

例 7-6 图 7.16 所 示 的 电路 中 ,点 有 4 和 点 晴 之 闻 的 总 电阻 (下 1) 是 多 少 ? 
和 解 :首先 求 得 并 联 电阻 R. 和 R, 之 间 的 等 效 电阻 。 因 为 R 和 R, 的 阻 值 相 同 ,可 以 用 式 (6.6) 计 算得 到 : 








注意 ,用 R43 表示 电路 总 电 阳 的 一 部 分 , 先 得 其 从 整个 电路 的 总 电阻 (RT) 中 分 割 出 来 。 
因为 R 和 局 ls 囊 圈 ,所 以 香 到 的 总 电 阳 如 于 所 示 : 


R= R. + Ra =10 Q +50 = 60 
练习 :如 图 7.16 Pt R 3 e. R, 变 为 92 及 ,那么 总 电阻 是 多 少 ? 


R 


图 7,16 


#J7.7 如 图 7?.17 所 示 , 求 电源 正 概 与 负 横 之 间 的 总 电阻 是 多 少 ? 
解 :在 上 面 的 支 路 中 R. 和 R PERAE RUDARA Ryo AT RR +R: 
Ris =R, + R =i QAT Q=94 Q 
在 下 面 的 支 路 中 R, 和 R, 互相 并 联 , 我 们 将 这 个 并 联 组 会 表示 为 Rys: 


Russi rR ry "M80 


同时 ,在 下 面 的 支 路 中 R. 和 R, 的 并 联 组 合 与 R, 事 联 ,这 个 事 并 联 组 合 表 示 为 Rijs: 
Raises = Ré + Ras = 75 0+24.8 0=%.80 
87.18 £ ka o, 8k Bls 3 ft F 9 B. 
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Ran 
Ñ 4| sdn ja 
104 Raiso t 
+ 
T 998 Nn 








Ras + 元 an 9.8 Q 
RE, EMËR 和 Rw 的 事 联 电阻: 
Rr =R + Ra = 100 Q + 48.4 (= 148.4 9 
EI: ERE 7.17 所 示 ,如 果 在 点 4A 和 点 昌之 间 增加 一 个 后 有 的 并 联 电阻 , 则 总 电 阻 R. 是 多 少 ?了 


7.2.2 总 电流 


如 果 已 知 益 电阻 和 总 电压 ,通过 欧姆 定律 可 以 得 到 电路 中 的 总 电流 。 总 电流 等 于 总 电压 除 
以 总 电阻 : 














Vs 
hz% 
T 
例如 ,假设 电源 电压 是 30 Y, 那 么 例 7.7( 参 见 图 7.17)} 中 电路 的 总 电流 是 : 
V. 30 V 
r= pa > 8.4 G = 202 mÀ 
7.2.3 支 路 电流 
结合 分 流 公式 、 基 和 尔 土 夫 电 流 定律 和 欧姆 定律 ,可 以 求 出 串 并 联 电路 任何 一 个 支 路 的 电流 。 
有 时 十 以 重复 应 用 公式 求 得 一 个 电流 。 下 面 的 两 个 例 Ri A 





子 说 明了 解 题 的 步 又 。( 注 意 ,电流 的 下 标 和 电阻 的 F [N 
标 相 匹配 。 例 如 ,通过 R. 的 电流 为 1。) 
R; 


> 
R- 
例 7.8 各国 7.19 AR RELEE R tR 的 电流 各 是 V ERY 2203 sx 
$F? | 
解 ;首先 ,需要 知道 流入 并 联 电路 节 上 志 ( 点 4) 的 电流 是 多 


少 ,这 是 总 电流 。 村 确定 h, HALRA Rr: 图 7.19 





RB oun: 2200-3 m) 


R, + R, TEET =1.0 kO +1.32 kKQ=2.32 kQ 


RR + 
I = =s -9.48 mA 


通过 第 6 阐 给 出 的 两 支 巾 分 流 公 式 ,可 以 得 到 通过 R, 的 电流 : 
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b-ag) e (H8) mÁ = 5.69 mA 
mA TARTAR EA CARPAS R, 的 电流 : 
页 = 三 十 五 
h= h = b = 9.48 mA -5.69 mA =3.79 mA 
EIA 7.19 所 示 , 一 个 4.7 Q 的 电阻 与 R 并 联 ,那么 通过 这 个 新 电阻 的 电流 是 多 少 ? 


例 7-9 如 图 7.20 所 示 , 马 知 V. = 50 V, Kit R. 的 电流 是 多 少 ? 


解 :首先 , 求 出 通过 R 和 R. 并 联 和 节点 的 电流 h. + 
称 到 这 个 电流 后 , 便 可 以 利用 分 流 公 式 得 到 L 。 

注意 电路 中 有 两 小 主要 支 路 。 堪 边 的 大 支 路 中 六 

A R ,右边 的 大 支 路 是 R 和 R, 的 并 联 组 会 再 与 

R, 串联 .通过 两 条 主要 文 路 的 电 硅 是 相同 的 ,都 
是 SO V. 计算 右边 太 支 鹭 的 等 效 电阻 ( 电 ,314), 可 -0 
以 得 到 通过 R, 和 R, 并 联 节 点 的 电流 。 然 后 应 用 图 
欧姆 定律 ,天 是 通过 该 主 支 路 的 总 电流 ,因此 ; 























RR 0 0) G60 n: 
Ros Rat gy fg S 330 ü + GOMOD .sag o 
B= Tasia 538 0” 

应 用 分 流 公 式 ,可 以 求 得 h: 


ne (rtr) (Ramesan 


镇 习 :加 图 7.20 所 示 , 如 果 V. = 20 V, A R. £ R, 的 电流 备 是 多 少 ? 





7.2.4 电压 降 








我 们 经 常 需要 确定 某 部 分 串 并 联 电路 的 电压 。 利 用 第 5 章 给 出 的 分 压 公式 BRERA E 
定律 和 欧姆 定律 ,可 以 求 得 这 些 电 压 。 下 面 的 例子 给 出 了 这 些 公式 的 具体 应 用 。《 注 意 电 压 的 
下 标 和 电阻 的 下 标 相 匹配 ,例如 通过 R. 上 的 电压 为 Vio) 















































例 7.10 如 图 7.21 所 示 , 求 点 4 到 地 的 电压 降 是 多 少 ? 尺 上 的 电压 V, 是 多 少 ? 


解 :注意 在 电路 中 R 和 R, 并 联 , 南 于 其 阻 值 是 相同 的 ,所 以 从 点 直到 池 的 等 效 电 阻 是 : 


R= -0 0 


围 7.22 所 示 的 等 效 电 路 中 R 和 R, 素 联 , 则 从 电源 看 出 的 电路 总 电阻 是 : 
R. = R, + R, = 50 (3 +280 Q= 430 Q 
利用 分 夸 公 式 ， 可 以 求 得 加 在 图 7,21 中 并 联 组 合 上 的 电压 是 ; 


v. -[ R) vs = (Z0) v-sa v 


此 时 ,根据 基 尔 贤 夫 电压 定律 ,可 得 V: 
Vs = V, + V, 
V. = Vs — V, =80 V -52.1 V=27.9 V 
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练习 :如 图 7.21 中 ,和 如果 R 改 为 220 Q. RA V, y 是 多 少 ? 











R À 
w R 
1500 ' À 
+ 
R Ry + 1500 
w = 80Y R, 
560 G 5600 = ta 
T CA = gov 20n 
87.21 图 7.22 


例 7.11 如 图 7.23 所 示 的 电路 中 , 求 通过 每 个 电阻 的 电压 是 多 少 ? 
R, 





+ 
T 
= 


图 7.23 
解 :电源 电压 未 给 定 , 阳 从 图 中 可 得 总 电流 。 邢 和 R, 并 联 , 因 此 其 上 的 电压 一 样 。 那 么 ,通过 R. 的 电 


流 是 ， 





n- (ar) e= (228) masaspa 
加 在 R 和 R, 上 的 电 焉 是 : 
Y, = l R. = (688 pA)(1.0 kN) = 688 mV 
Y, = V, = 688 mV 
根据 分 流 公 式 可 得 通过 R, 的 电流 是 : 


s= [wt a9) E= (Esem) i a= 36 4 





加 在 R 上 的 电 王 是 : 
YV, = h R, = (346 pA)(3.9 k0) =1.35 V 
R, 和 Rs 串联 ,所 以 通过 的 电流 大 小 一 样 , 均 为 : 
L= B= l — ly = 1 mA - 346 pA = 654 pA 
加 在 R. 和 R, 上 的 电压 .可 以 由 下 式 求 得 ， 
V, = L, R, = (654 A)(.5 kD) = 981 mY 
V, = Is Rs = (654 pA) (560 Q) = 366 mV 
练习 :如 图 7.23 所 示 , 电 路 中 的 电 涛 电压 Ts 是 多 少 ? 
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例 7.12 已 知 电路 如 图 7.24 所 示 , 求 每 个 电阻 的 电压 降 分 别 是 多 少 ? 














图 7.24 
解 :已 知 总 电压 如 图 所 示 , 可 由 分 压 公式 得 出 每 个 电阻 的 电压 降 。 首 先 将 每 个 并 联 部 分 简化 为 擎 效 电 
E. À Áo. B + j R, 和 R, 并联 ,可 得 等 效 电阻: 


R, RB (3.3k0)(6.2 K0) 
“R +R 9.5 kO 


点 CADE, R, 5 K; 和 R, 的 事 联 地 分 并 联 ,简化 得 ; 


R = RR (Rs + Ra) 10 kO) O.O kG) 
o = R, Ryt R 2.07 kO 


等 效 电路 如 图 7.25 所 示 , 电 路 总 电阻 是 : 
R. = Re + fl + Ra =2.15 kO + 1.0 ky + 517 Q= 3,67 K 
BAAR F 8 2. Tit atpskay EAE ; 


v = [) ve (HE) V- 4.69 V 


=2.15 kN 





=517 kQ 





AEE 


全) vazas v 





如 图 7.24 所 示 , 届 和 R, 上 的 电压 都 等 于 Fp ,因此 : 
V. = V, = Va = 4-69 V 
R, 和 R, 率 联 部 分 以 及 R, 上 的 电压 都 等 于 Vo, Ae: 
Y, = Va =1.13 V 
最 后 ,根据 分 压 器 的 公式 可 得 R 和 R, E V fe Var 


| Rs ) {%09 
SSIR R) PTNT 








) 1.13 V=718 mV 


w-[z =) Va = [imo a) 1.13 v = 32 mV 


练习 :电路 如 图 了 .24 所 示 ,著称 开 R... Via, Vac fO Vo TALES S? 
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通过 本 节 可 以 看 出 , 串 并 联 电路 的 分 析 方 法 有 很 多 种 ,取决 十 所 给 定 的 条 件 和 所 需要 的 信 
息 。 本 节 的 例题 不 是 最 具 代 表 性 的 ,但 是 提供 了 一 种 操 并 联 电路 的 分 析 方 法 。 

掌握 欧姆 定律 . 基 尔 霜 夫 定律 .分 压 公 式 和 分 流 公式 ,并 会 应 用 这 些 定律 ,就 能 解决 大 部 分 
电阻 电路 的 分 析 问题 。 当 然 ,判断 趾 联 和 并 联 部 分 是 最 基本 的 。 一 些 电路 ,比如 不 平衡 的 圳 其 
通电 桥 , 没 有 基本 的 申 联 和 并 联 部 分 ,对 这 些 情 况 需 要 应 用 另外 一 些 方法 ,后面 将 会 讨论 。 


7.2 节 练习 

1. 列举 串 并联 电 路 分 析 可 能 用 到 的 电路 定律 和 公式 。 

2. 电路 如 图 7.26 所 示 , 求 电路 中 点 4 和 点 B 之 间 的 总 电阻 是 多 少 ? 
3. 电路 如 图 7.26 所 示 , 求 通过 R, 的 电流 是 多 少 ? 
4 
5 














电路 如 图 7.26 所 示 , 求 R, 的 电压 降 是 多 少 ? 
| 电路 如 图 7.27 所 示 , 从 电源 看 , Rr 和 Iz 分 别 是 多 少 ? 





图 7.26 


7.3 带 有 电阻 负载 的 分 压 器 


第 5 章 中 已 经 介绍 过 分 压 器 ,本 节 将 介绍 分 压 器 电路 中 电阻 负载 的 作用 。 

学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 ; 

x 分 析 分 压 器 的 负载 

m 判断 分 压 器 电路 中 电阻 负载 的 作用 

m 定义 分 压 器 电流 

如 图 ?7.28(a) 所 示 , 因 为 两 个 电阻 等 值 ,分 压 器 产生 一 个 5 V 的 输出 电压 (Voor) ,该 电压 是 无 
负载 输出 电压 。 若 有 一 个 负载 电阻 R, 连接 在 输出 和 地 之 间 , 如 图 7,28(b) 所 示 , 则 输出 电压 将 
减 小 , 减 小 幅度 取决 于 Ri 的 大 小 。 该 负载 电阻 和 R, 并 联 ,减少 了 点 4 到 地 之 间 的 电阻 ,因此 减 
少 了 通过 并 联 部 分 的 电压 。 这 就 是 分 压 器 负载 的 一 个 作用 。 分 压 器 负载 的 另 一 个 作用 是 使 电 
路 总 电阻 减少 ,从 而 使 通过 电源 的 电流 变 大 。 
























































Q 无 负载 0) 有 负载 
图 7.28 无 负载 和 有 负载 的 分 压 器 答 出 
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由 图 7.29 可 以 看 出 ,负载 R. 比 R, 大 得 越 多 ,输出 的 电压 比 无 负载 的 值 减 小 得 就 越 少 。 若 
有 两 个 电阻 并 联 , 其 中 一 个 电阻 比 男 一 个 大 得 越 多 ,那么 总 电阻 值 就 越 接近 小 的 电阻 阻 值 - 


Your Your 诚 小 











a) 无 负载 (b) R; Iz R, 大 (c) RR 远大 于 RR 


07.13 (a) 如 图 7.30 所 示 , 求 分 压 器 的 无 负载 输出 电压 是 











7.29 负载 电阻 的 作用 





$ 

fb) 如 图 7.30 所 示 , 若 负载 电阻 R. = 10 kQ, R, = 100 k, w 
别 未 分 正路 的 负载 输出 电压 是 多 少 ? sv = 
解 :(a) 无 负载 的 电压 输出 为 ; oka 


Vancent = (WE) nS v=3.40 v 二 $ 


(b) k og LZ 10 kO 的 R 5 R. PRK, AA, 图 ?7.30 


RR _ 100 kO _ 
R +R g 5 KD 


等 歼 电 路 如 图 7 了 .31(a) 所 示 , 则 负载 输出 电 下 是 : 


y -[ R. || R, Jr 
ama = K. +K, [ R. s 


负载 电阻 R, 是 100 kO 时 ,输出 对 地 的 电阻 是 ， 








R, | R; = 


= (57h) 5 v=2.58 v 


RRi _ (0 k0)(100 kO) 








RR oa — “9- k 
等 效 电路 如 图 7.31( 巧 所 示 。 则 负载 输出 电压 是 : 
R, Í R; 9.1kO). y 
Vantaa -ta 0)s v=3.30 V 





V. 


+ $ 
s = 
sv 
| Vour 


(DR.=10K (b) R; = 100 KQ 





图 7,31 







Vour š Your) 
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对 于 较 小 阻 值 的 Ri ,Mo 的 减少 村 是 : 

3.40 ¥ -2.58 v =0.82 V 
A PRKIAN R Vou 的 减少 量 是 : 

3.40 V -3.30 Y =0.10 V 
本 例 说 明了 分 压 器 中 页 载 R 的 作用 。 
练习 :如 图 7.30 所 示 , 如 打 负 载 电 阻 是 1.0 MQ, K. Four 是 多 少 ? 


7.3.1 负载 电流 和 分 压 器 电流 


在 多 触 点 负载 的 分 压 器 电路 中 ,电源 的 h 
总 电流 是 由 通过 负载 电阻 的 负载 电流 和 分 
压 器 电阻 的 电流 构成 的 。 图 7. 入 所 示 的 是 
带 有 两 个 电压 输出 或 两 个 触 点 的 分 压 器 。 
注意 ,总 电流 Ir 通过 R, 进入 点 4 ,然后 电流 
分 成 两 路 ,通过 R. BU jg 和 通过 R, 的 五 。 
在 点 BB, 电流 h 分 成 两 路 ,通过 R. BS Fa 和 
通过 R, 的 ha BW D 称 为 分 压 器 电流 ,在 
电路 中 是 总 电流 减 去 总 负载 电流 剩 下 的 
电流 。 


Tyan = Ir — len -irz £7.1) 














Tarah 











图 7.32 ”两 触 点 负载 分 正 器 的 电流 

例 7.14 ”如 图 7.32 所 示 , 已 知 两 触 点 负载 分 压 器 , 求 负载 电流 pw ,Jws 和 分 还 器 电流 1, 分 别 是 多 少 ? 
解 :点 几 到 地 的 等 效 电阻 是 玉 和 Rs 的 并 联 与 R, 串联 ,该 组 合 电路 和 100 kO 的 负载 电阻 R GAK #, 
RER, R 与 Rot AEA Re ,由 图 了 .33{g) 可 得 特效 电路 的 电阻 ; 


_ RR _ (6.2 kQ) KO) _ 
RR T 106210 — “5.54 kQ 


R, 与 Rs Gh @ 963825 R... 8 A 7.33(b) T f $ at p. zk b A: 
Rase = R, + Rp = 6.2 kA + 5.84 k= 12.0 KO 
Ru 35 Rosth ARARA R ,由 图 7.33(c) 可 得 等 效 电 路 的 电 理 为 : 


_ Raffo,  _ (100 kQ)(12.0 kn) _ 
BRR 112 k =10.7 kQ 


R, 是 点 凡 对 地 的 总 电阻 , 则 电路 的 总 电阻 是 : 





K, = R, + R, =10.7 K+ 12 k= 22.7 N 
HA 7.33(c) 的 车 效 电路 可 得 通过 如 ,的 电压 是 : 





=v,- (E)r - (5210) v- 
Va = = [Ë n- (B e) avsa v 


通过 只, 的 负载 电流 是 : 





Ian 


-和 
E 100 k(). 


由 图 7.33(a) 的 等 效 电 路 和 上 4 的 电压 可 得 点 吕 的 电压 是 : 


) =113 pA 


R. 
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w - [= =) = (S) 1.3 v= 5.50 v 


通过 Rs 的 负载 电流 是 ， 


JARLAR: 





Ri 
120 


Ra 
107 kD 





中 三 

2y = 
| a 

a) i 
831: 8 8] 7,32 中 ,如 何在 不 政变 负载 电流 的 前 提 下 减少 分 压 器 电流 7 


7.3.2 双 极 性 分 压 器 


图 7.34 所 示 的 是 一 个 由 单 电源 同时 实现 正 负 分 压 的 分 压 器 。 值 得 注意 的 是 ,电源 的 正 负极 
都 不 接地 ,点 4 和 点 8 的 电压 相对 于 地 来 说 都 是 正 的 ,而 点 C 和 点 DD 的 电压 相对 十 地 来 说 都 是 
负 的 。 


7.3 节 练习 
1. 一个 负载 接 在 分 压 器 的 输出 端 上 ,会 对 输出 有 什么 影响 ? 
2. 天 阻 值 的 负载 电阻 对 电压 输出 产生 的 影响 小 于 小 阻 值 负载 电阻 的 影响 。《 对 或 错 ) 


3. 求 图 7.35 所 对 的 分 大 器 不 接 负载 时 的 对 地 输出 电压 是 多 少 ? 如 果 负 载 电 阻 为 10 k, X} 
地 的 输出 电压 又 是 多 少 ? 


图 7.33 



























































v = 
30 Ç Output 








图 7.34 ARRE AB . 图 7.35 
压 值 都 是 相对 于 地 而 言 的 
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7.4 R3S3KBDfA SEE 


现在 我 们 知道 机 测 电阻 两 端 的 电 还 时 ,伏特 表 必 须 并 联 在 电 胃 两 端 ， 但 因为 伏特 态 有 内 
阻 ,所 以 在 实际 测 基 中 ,伏特 表 上 内 阻 在 某 种 程度 上 会 影响 伏特 吾 的 测 其 值 。 到 自前 为 目 , 伏 特 表 
的 内 阻 相对 来 说 都 比较 大 ,对 测量 结果 的 影响 不 太 明 显 ,所 以 可 以 忽略 不 计 。 人 和 但 当 伏特 表 内 阻 
相对 于 所 接 人 电路 的 电阻 差别 不 大 时 ,伏特 表示 数 会 由 于 内 阻 的 分 压 作用 而 减 小 。 在 实际 的 计 
算 中 必须 注意 这 个 问题 。 

学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 

m 确定 伏特 表 内 阻 对 电路 的 影响 

m 解释 为 什么 伏特 表 可 以 作为 负载 接 人 电路 

m 讨论 伏特 表 的 内 阻 


7.4.1 伏特 表 为 何 可 以 作为 负载 接 入 电路 


例如 ,一 个 伏特 表 接 入 电路 时 如 图 7.36(a) 所 示 , 其 内 阻 相 当 于 并 联 在 Rs 的 两 端 ,如 图 7,36(b) 
所 示 。 由 于 伏特 表 内 阻 Ry 的 负载 效应 ,点 4 和 点 B 之 癌 的 电阻 变 为 R. | Ru ,如 图 7.36(c) 所 示 。 


+ 
v=- 

"w | 
人) 














R. 







Ra 


Rall Ru 


B 





图 7.36 伏特 表 的 负载 效 应 


如 果 Ry 和 大 于 Ra ,那么 点 4 和 点 8 之 邮电 阻 值 的 改变 量 非 常 小 ,伏特 表 的 读数 台 以 看 做 
真实 电压 值 。 如 果 Ry APERT R ,那么 点 4 和 点 之 闻 的 电阻 值 会 明显 减 小 , 钛 特 表 测 得 
的 R; 两 端的 电压 会 有 较 大 误差 。 由 经 验 可 知 ,根据 精度 要 求 ,如 果 伏特 表 内 阻 对 结果 的 影响 小 
于 10% ,就 可 以 忽略 内 阻 。 





7.4.2 伏特 表 的 内 阻 


伏特 表 有 两 种 : 一 种 是 电磁 模拟 伏特 表 ( 通 常 称 为 YOM) ,其 风阻 由 灵敏 度 装置 确定 ; 另 -种 
是 数字 式 伏 特 表 ( 就 是 最 常用 的 伏特 表 , 通 常 记 为 DMM) ,其 内 阻 一 般 不 小 于 10 MO. T DMM 
的 内 阻 近 大 于 电磁 模拟 型 伏特 表 的 内 阻 , 所 以 存在 的 负载 问题 也 比 电磁 模拟 伏特 表 少 得 多 。 


例 7.15 ”如 图 7.37 所 项 ,各 图 中 数字 式 伏特 表 在 测量 时 对 电压 的 影响 有 多 大 ? 假设 伏特 表 的 输入 电阻 
(Rw ) 均 为 10 MD. 
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1 V +15Y *+I5 V 








(a) 


图 7.37 


解 :(4) 在 图 7.37(a) 所 示 的 分 压 咒 电路 中 ,通过 分 压 电 路 R, 的 电压 为 : 


wÍ B) v, = (3005]isv=s.3s7v 








R, + R, 380 5 
RARAS R, 并 联 ,得 到 : 
R, R. 
0 
伏特 表 的 实际 测 得 的 电压 为 : 
_{_R || R, _ {9.9%9 0 
no(a a as) = [26 990) 5 y=s.3s v 


所 以 ,伏特 表 在 测量 时 对 电路 没有 影响 。 
(hb) 根据 图 7.37(b)， 





w=[ R, ) vs = (222) is v=5.357 v 





R. + R, 280 kN 
s R, R. _ (100 kQ)(10 MO) _ 
R | R = R TR wimg 790k 
伏特 表 实 际 测 得 电压 为 : 
_f_ Rl Re _ í 99.01 kG _ 
= [a Ta La) = [ZS Or a) 5 Y=5.323 v 


所 以 ,该 全 特 表 对 电路 进行 测 醒 时 对 电路 有 分 廷 作用 ,使 得 电压 有 一 个 较 小 的 碱 少 醒 。 
《ce) 各 图 7.37(c) 所 示 ， 








v(a) vs = (LEMO) is v=5.357 v 


_ R,Ra _ (1.0 MO) (10 MO) _ 
Rl Rese + R. lm 57090 kh 


实际 测 得 电压 为 : 


w [Rais ) = (20 0 


佚 特 表 在 电路 中 作为 一 个 负载 ,使 得 电路 输出 电压 明显 碱 小 。 由 上 面 的 站 论 可 以 看 到 ,被 测量 的 电阻 起 
大 ,对 伏特 表 的 影响 越 大 。 


练习 ;如 图 7,37(c) 所 示 , 亿 特 表 的 内 阻 为 20 MO 时 , 求 通过 R, 的 电压 是 多 少 ? 





)15 V=5.034 V 
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7.4 节 练 可 


1. 解释 为 什么 伏特 表 可 以 作为 电路 的 负载 。 

2. 如 桌 用 一 个 内 阻 为 10 MO 的 伏特 表 来 测量 一 个 阻 值 为 1.0 kf 移 电 阻 , 能 准确 地 判断 出 
负载 对 电路 的 影响 吗 ? 

3. 如 果 用 一 个 内 阻 为 10 MG 的 伏特 表 来 测量 一 个 阻 值 为 3.3 MO 的 电阻 ,能 准确 地 判断 出 
负载 对 电路 的 影响 吗 ? 


7.5 梯形 网 络 


梯形 电阻 网 络 是 捉 并 联 电路 的 一 种 特殊 形式 。 梯 形 网 络 的 一 种 形式 通常 是 用 来 将 电压 豪 
减 到 一 定 的 加 权 值 ,从 而 实现 AD 转换 ( 数 / 模 转换 )。 在 本 节 中 ,我 们 将 就 基本 梯形 电阻 网 络 的 
一 些 性 质 进行 研究 。 

学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 ; 

m 分 析 梯 形 网 络 

提 确 定 三 级 梯形 网 络 的 电压 

m 分 析 R/2R 梯形 网 络 


分 析 梯形 网 络 的 一 种 方法 是 ,从 离 电 源 最 远 的 一 端 开始 ,逐步 进行 化 简 ,如 图 7.38 所 示 。 用 
这 种 方法 ,可 以 确定 电路 中 任何 一 条 支 路 的 电流 ,或 是 任何 一 点 的 电压 ,如 例 7,16 所 示 。 












R. 


+ 
i I 


例 7.16 图 ?7.39 f 6643 P| P RALEA EH Pak Ë. AARAA É E 305 e EAS 
多 少 ? 


图 7.38 基本 三 级 梯形 网 络 





图 7.39 


解 :为 了 确定 流 过 各 电阻 的 电流 慎 , 必 须知 送 从 电源 流出 的 总 电流 秆 (15)。 为 了 确定 11, 首先 要 确定 从 
电源 出 发 所 曾 到 的 总 的 电 咀 值 。 

我 们 从 图 的 右 出 开始 逐步 确定 出 Rr HAZE R. 与 Rs PREK Re 并 联 。 所 以 ,点 旦 与 地 之 间 的 电 
MAA: 
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E = Re + (R; + ho) 15.4 KQ 
利用 ROE B 5 2 B| 65 g MAA), ST v S il Ë] 7.40 所 示 的 等 效 电路 国 。 
然后 ,点 À 5 65 9 (R) Rs 与 R, 串联 再 和 尼 并 联 , 则 电阻 R. 的 计算 如 下 : 


BR(R+R) _ (8.2 k0)(8.15 kO) _ 
Reg + (R R) — 63k TAPA 


根据 ,可 以 进一步 对 图 7.40 进行 等 效 化 简 , 如 图 7.41 所 示 。 


R R (R, + R) = C30 O.A KA) _ 4 gs LO 











B 
| 10k0 T” 3310 T” 
+ 
Ra Ry 
ji gl 8&2kQ 4.85 kQ 
图 7.40 图 7.41 


最 后 ,与 电源 直接 相连 的 总 电阻 是 电 间 R. 与 R, 的 事 联 组 合 ,可 得 : 
R= R, + R, =1.0 (a +4.0 KN = 5,09 kQ 





自 图 7.40 可 以 看 出 ,让 在 点 À Q EE R, 和 R, + R, 6 $r 2.35 93k. EEDE, d T ñ dr 3 55 t e BB 48 
近似 相等 ,所 以 流 过 两 条 支 路 的 电流 值 相等 , 即 ; 


L. =4.42 mA 

I, = 4.42 mà 
如 果 两 素 支 路 的 电阻 值 不 相等 ,可 以 根据 分 流 公式 求 出 支 路 的 电流 值 。 如 图 7.39 所 示 , 流 入 点 B ty 8 
流亡 分 成 电阻 R 的 支 路 和 Rs + R, 的 支 路 。 因 此 ,可 求 得 流 过 R. R. 和 R, 的 电流 值 分 别 是 ; 


helm (gg) 5 = gq ka) 442 m52. mA 





= K = h — l = 4,42 mA -2.14 mA =2.28 mA 
根据 欧姆 定律 , 求 得 V, Vs 和 Ft 分 别 是 ; 

Y, = h R; = (4.42 mA)(8.2 kO) = 36.2 V 

V, = LR; = (2.14 mA)(10 kO) = 21.4 V 

Ve = kR, = (2.28 mA) (4.7 kO) = 0.7 V 
练习 : 当 R. 598] 2.2 kO 时 ,计算 图 7.39 中 流 过 每 个 电阻 的 电流 和 每 个 节 党 的 电压 。 


7.5.1 RAR/2 中 梯形 网 络 


E] 7.42 所 示 的 是 一 个 基本 的 R12R 网 络 结 构 , 其 命名 是 由 电阻 值 之 间 的 关系 而 来 的 {一 组 
电阻 的 阻 值 为 另 一 组 电阻 值 的 两 倍 ) 。 这 种 形式 的 梯形 网 络 用 于 将 数字 编码 转化 为 语音 .音乐 


及 其 他 形式 的 模 氢 信号 的 应 用 中 。 例 如 ,在 数字 式 录音 与 播放 领域 ,这 种 应 用 称 为 数 / 模 (D/A) 
转换 。 
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观察 图 7.43 所 示 的 例子 ,了 解 一 个 基本 的 四 级 电路 中 R/2R 网 络 的 工作 原理 。 在 后 而 的 数 
字 基 础 课程 中 , 读 考 将 进一步 了 解 到 这 种 电路 是 如 何 用 于 D/A 转换 的 。 


x [一 去 

















输入 1 


输入 2 





输入 3 








输入 4 
图 7.42 - 个 基本 的 四 级 R/2 R 梯形 网 络 图 7.43 带 开关 输入 的 RAR 网 络 模拟 二 进 制 (数字 ) 编 但 
该 图 中 ,开关 用 来 模拟 数字 信号 输入 ( 二进制 )。 一 个 开关 的 位 置 是 与 地 (0 V) 相 连 , 其 他 位 
置 是 与 电源 正 电 压 端 (WV 相连 。 分 析 方 法 如 下 : 先 假设 图 7.43 中 开关 SW4 与 电源 端 相连 ,其 
他 开关 接地 。 这 样 ,电路 的 输入 就 如 图 7.44(a) 所 示 。 


ARA 4 与 地 之 间 的 总 电阻 ,首先 将 与 点 D 相连 的 电阻 R 和 R, 并 联 ,得 到 化 简 后 的 电路 
图 如 图 7.44(b) 所 示 。 





























RR 
R, | R, 再 与 点 C 到 地 之 间 的 RR 内 联 , 如 图 7.44(e) 所 示 , 得 : 
R || R, +R, = R+ R=2R 
然后 ,将 以 上 所 求 出 来 的 电阻 与 点 C 到 地 之 问 的 R, 并 联 , 如 图 7-44(d) 所 下 ,得 : 














(R! m+ Ri) | Re =2R | 2R= 28 = 


BR5ET E... Pq 2J3n 7. 44(e) Pr25 BJ A, RCHB Hs a| AAEREN 
28\ _ V 
Von = (iR vF 


如 图 7.43 所 示 , 将 开关 SW3 接 电源 V 端 ,其 余 三 个 开关 接地 。 通 过 类 似 的 分 析 , 可 以 得 出 
E 7.45 所 示 的 简化 电路 图 。 
对 电路 图 的 分 析 如 下 :点 B 与 地 之 问 的 电阻 为 : 

















= (Ri+ Rg) | 2R =3R l2r=-ŚË 
利用 分 压 公式 ,可 以 得 出 点 B 对 地 的 输出 电压 为 ; 


Va = (Rk) [sa aska) AATA v=( CAM (HF 
因此 ,输出 电压 是 ， 
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2R (29) _ V 


Rs J 
vor [mam v= [5 RJ 4 


值得 注意 的 是 ,此 时 的 输出 电压 (Vi4) 是 开关 SW4 接 电源 时 的 输出 电压 (V12) 的 一 六 。 











图 7.44 RI2R 梯形 网 络 分 析 简 图 











Ry 


Yo 一 AN AN o Vour 


R 
(Ri 到 有 Rs 的 组 合 ) 
á 





2R 


图 7.45 图 7.43 中 ,只 有 SW 接 输入 了 端的 简化 梯形 网 络 


对 图 7.43 中 其 余 的 开关 进行 同样 的 分 析 可 以 得 出 :开关 SW2 接 电 源 了 端 ,其 


的 输出 电压 为 : 


Vor = 8 
开关 SW1 接 电源 了 端 ,其 他 开关 接地 时 的 输出 电压 为 














V 
Var= g 











他 开关 接地 时 
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当 两 个 或 两 个 以 上 的 开关 同时 接 电 源 v 端 时 ,总 输出 电压 为 各 个 开关 分 别 单 独 接 电 源 时 的 各 
输出 之 和 。 这 种 输入 /输出 电压 间 的 电 平 转换 关系 ,在 R12R 数 / 模 转换 电路 的 应 用 中 非常 重要 。 
7.,5 节 练习 
1. 面 一 个 基本 四 级 梯形 网 络 的 电路 结 爸 图 。 

2. 如 图 7.46 所 示 的 梯形 网 络 , 求 对 于 电源 的 电路 总 电阻 是 多 少 ? 

3. 电路 如 图 7.46 所 示 , 求 总 电流 是 多 少 ? 
4 
5 
































. 电路 如 图 7.46 所 示 , 求 道 过 R, 的 电流 是 多 少 ? 
.电路 如 图 ?7.46 所 示 , 求 点 4 对 地 的 电压 是 多 少 ? 





R A R3 B Rs c 
AM 
10k0 33k t.0 kD 
+ 
v = R, l4 6 
10 Vv - 22k0 6.8k0 47KO 
几 7.45 


7.6 惠 斯 通电 桥 


惠 斯 通电 桥 广 泛 用 于 精确 测量 电阻 。 同 时 ,这 种 电 桥 可 以 与 传感器 一 起 使 用 ,进行 物理 方 
面 的 测量 ,例如 张力 ,温度 以 及 压力 等 量 的 测 其 。 传 感 器 是 测试 物理 参数 变化 (如 电阻 值 的 变 
化 ) 并 将 这 种 变化 转化 成 电信 号 的 装置 。 例 如 ,变形 测量 器 在 机 械 受 到 力 .于 强 或 是 在 不 适当 放 
置 的 情况 下 ,表现 为 电阻 发 生 改 变 ; 热 敏 电阻 由 于 受到 温度 的 影响 而 使 得 电阻 发 生 改 变 。 惠 斯 
通电 桥 可 以 工作 在 平衡 与 不 平衡 的 两 种 条 忻 下 ,工作 条 件 取 决 于 应 用 所 要 求 的 类 型 。 

学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 


m 分 析 惠 斯 通电 桥 电 路 

n 确定 电 桥 何 时 平衡 

= 利用 平衡 电 桥 确 定 未 知 电阻 
s 确定 电 桥 何 时 不 平衡 

= 讨论 利用 不 平衡 电 桥 的 测量 


惠 斯 通电 桥 中 最 常见 的 尧 形 结构 如 图 7.47(a) 所 示 。 这 种 结构 包含 四 个 电阻 ,一 个 连接 尧 
形 顶 角 和 底 角 的 直流 电源 ,输出 电压 为 菱形 左 侧 点 4 和 点 B 之 同 的 电压 。 图 7.47(b) 用 另 一 种 
略 有 不 问 ,但 清晰 地 显示 出 各 电阻 之 间 串 并 联 关系 的 结构 。 





















































































































































中 
图 7.47 惠 斯 通电 桥 
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7.6.1 平衡 的 惠 斯 通电 桥 


如 图 7.47 所 示 , 当 电路 中 点 4 和 点 互 之 问 的 输出 电压 (Your) 等 于 0 时 ,该 惠 斯 通电 桥 为 平 








衡 电 桥 。 
Tom=0Y 
电 桥 平衡 时 R, 相 R. 端 电压 相等 (Vi = V2), Rs 和 R, 端 电 压 相 等 (Ya = Yay。 所 以 , 电 昌 
UER PA: 
v _ 1 
TY, V, 
根据 欧姆 定律 ,用 I 代替 V, 可 得 : 
LR hbk 
R; NR 
hah, b = l, HENS DAIN, RA F EME : 
R R 
m Ra 
可 以 解 得 Ri: 
Rı 
r = n [ Ë) 

















比例 可 


由 此 式 可 以 得 出 , 电 桥 平衡 时 g, 的 阻 值 可 以 电 其 他 电 限 来 表示 。 同 时 ,也 可 以 用 相 辣 的 方法 求 








出 其 他 任意 电阻 的 值 。 


利用 平衡 惠 斯 通电 桥 求 未 知 电阻 ”假设 图 7.47 中 的 电阻 R, 未 知 ,将 其 设 为 Ry。 
和 R 阻 值 是 不 变 的 ,从 而 得 到 比值 R. R, 也 固定 不 变 。 既 然 Rx 可 以 为 任意 值 , 则 R, 必须 满 





B R/R = Rs1R4 ,以 使 得 系统 达到 平衡 。 因 此 ,Rs 是 一 个 可 











有 Rx 时 调整 Ry ,使 电路 达到 输出 电压 为 零 时 的 平衡 状态 。 未 知 电 盟 可 表示 为 : 





Rs = R| $2) 

比值 R/R, 是 比例 系数 。 

通常 我 们 在 输出 端 4 和 B 之 间 搂 上 检 流 计 , 来 
测定 系统 平衡 状态 。 灵 敏 签 流 计 实际 上 是 一 个 对 任 
意 方 向 的 电流 都 反应 敏锐 的 电流 表 。 与 一 般 电 流 表 
的 不 同 之 处 在 于 , 它 正 中 间 的 刻度 是 电流 的 零点 。 电 
流 从 一 个 方向 流 和 人 ,指针 会 指向 正极 ;从 另 一 个 方向 
流入 ,指针 会 指向 负极 。 当 指针 在 正中 央 时 , 电 桥 处 
于 平衡 态 ,因为 4 到 召 间 的 电压 为 0, 即 流 过 灵敏 检 
流 计 的 电流 为 0, 如 图 7.48 所 示 。 电 压 表 也 可 以 用 来 
判别 电 桥 平衡 态 。 

由 式 (7.2) 可 知 , Rx WEEET FEAE R 的 
电阻 值 和 比例 周子 R, R, 的 乘积 。 如 果 R/R 1, 
WI Rr = Re; R./R,=0.5,MD Ry =0.5Ry。 在 实 












































BI 7A8 当 检 流 计 的 电流 为 0A 
时 , 囊 斯 通电 桥 平衡 


际 电 桥 电路 中 ,可 通过 对 R 的 调节 ,对 刻度 盘 或 其 他 显示 方法 中 Rr 的 真实 值 进 行 校准 。 








EH R 


| 变 电 阻 ,将 其 记 为 Rro SERPE 


(7.2) 
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例 7.17 ”电路 如 图 7.49 所 示 , 求 平衡 电 桥 R, 6 K KË 2 # yu 
解 :比例 因子 为 ; 


3 R, = 1200 Q 时 , 电 析 处 于 平衡 态 , 即 Vour =0Y, 所 以 未 知 
EEX: 





R= x) = (1200 Q)(1.5) = 1800 @ 





ËR 3] ; 36 Ë] 7.49 所 示 , R, S 38 98 8] 2,2 kg 才能 使 电 桥 乎 街 ， 
那么 Ry 的 值 是 多 少 ? 


7.6.2 不 平衡 意 斯 通电 桥 


输出 电压 不 等 于 0 时 , 电 桥 称 为 不 平衡 电 桥 。 这 种 电 桥 经 常用 来 浏 量 拉 力 ,温度 和 压强 等 物 
理 基 。 这 种 测量 方法 可 以 通过 将 传感器 接 在 电 桥 的 一 条 支 路 上 来 实现 ,如 网 7.50 所 示 。 传 感 器 
电阻 的 变化 与 待 测 物理 量 成 比例 。 如 果 电 恬 在 妃 知 点 处 平衡 ,可 以 通过 输出 电压 来 求 得 偏离 平 
衡 条 件 的 量 ,并 以 此 求 得 待 测 物 理 量 的 变化 。 基 此 , 待 测 物理 量 可 以 由 电 桥 不 平衡 最 来 求 得 。 

测量 温度 的 电 桥 电 路 ”要 测量 温度 ,传感器 应 
该 是 一 个 热 敏 电阻 ,其 阻 值 随 温度 的 改变 饥 改 变 。 -= 
热 敏 电阻 受到 外 界 温度 影响 时 会 改变 自身 的 限 值 ， 
相应 地 会 使 电路 产生 一 个 打破 平衡 状态 的 输出 电 
压 。 所 以 ,输出 电压 与 温度 成 比例 变化 。 因 此 ,可 以 
用 一 个 电压 表 跨 接 在 输出 端 以 精确 显示 温 宕 变化 ， 
或 是 将 输出 电压 放大 后 转换 为 数字 形式 ,用 来 驱动 
温度 显示 器 。 

用 于 测量 温度 的 电 桥 电路 中 一 般 将 电路 平衡 状 u 
态 设置 为 参考 温度 ,一旦 温度 改变 ,平衡 状态 即 被 打 图 7.50 使 用 传 丰 器 测量 物理 其 的 电 桥 电路 
破 。 比 如 ,一 个 电 桥 平 衡 态 调节 于 25Y , 热 敏 电阻 在 
这 各 条件 下 有 一 个 已 知 确定 的 电阻 。 为 了 计算 简便 ,不 妨 设 其 他 三 条 支 路 的 电阻 都 等 于 此 时 的 
HARER, FÈ, Rem = R = Rs = BR 。 对 于 这 种 特殊 情况 ,其 输出 电压 改变 量 可 以 表 永 如 下 : 
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Aryor=ARum[( 15) (2.3) 


在 任 一 变量 前 的 AC(S IS SEE delta) ,表示 任意 变量 的 改变 量 。 此 公式 具 适用 于 平衡 状态 下 ,所 有 
电 桥 中 的 电阻 阻 值 相等 的 情况 。 切 记 , 电 桥 最 初 平 衡 时 无 须 所 有 电阻 相等 ,只 要 R. = R, 和 
Rs = R, 即 可 (如 图 7.47 所 示 ), 但 这 种 情况 下 公式 更 为 复杂 。 
例 ?.18 ”如 图 7.51 所 示 , 求 和民 的 测 温 电 桥 电 路 的 输 册 到 于 是 多 少 ? 已 知 热 教 电 但 在 25 亿 时 的 阻 值 为 
1.0 k, fit 508) , $ FR48 8 J y 900 Q, 
解 ; AR, = 1.0 kG - 900 Q= 100 Q, 























Sor =AR..[ +) -waf 25) =0.3 v 
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电 桥 在 SCP, RAE SOC. BR b O V 改变 至 0.3 Y A, 


Vor = 0.3 V 


练习 :如 果 温 度 升 至 OTH, wA 7.51 Pf # É) B št b, FB 28 Jr £ 850 人 。 求 输出 电压 是 多 少 ? 




















Riem 
LOKO @ 25°C 
ri 1 
R. 
10k 
— v, 
AVour = nv 
R, Rs 
1.0KGL 10kg0 
图 7.51 
不 平衡 惠 斯 通电 桥 的 其 他 应 用 一 个 与 检 流 计 相 和 连 的 电 桥 可 以 用 来 测量 压力 的 大 小 ,变形 




















测 其 器 将 外 力 对 自身 的 挤 压 或 拉 伸 反映 在 阻 值 变化 的 元 件 上 。 当 变形 测量 器 的 阻 信 变 化 时 , 电 




















桥 平衡 态 被 打破 。 不 平衡 导致 电压 从 0 开始 变化 ,而且 这 种 可 测量 的 变化 可 以 确定 拉 万 的 数值 。 


在 变 撒 测量 器 中 ,拉力 引起 的 阻 
电 桥 本 身 的 灵 人 敏 度 非 常 高 。 例 如 














值 变化 非常 小 。 这 个 微小 的 变化 可 以 影响 电 桥 的 平衡 态 ,因为 
, 带 有 变形 测量 器 的 惠 期 通电 桥 一 般 用 于 比较 精密 的 测量 。 
































采用 类 似 的 方法 ,改造 后 的 惠 斯 通电 桥 可 以 用 来 测量 压力 大 小 。 传 感 器 电阻 相对 于 压力 成 
比例 的 变化 ,也 可 以 使 电 桥 变 成 非 平衡 状态 。 


7.6 节 练 习 


l. 
2. 





到 一 个 基本 的 囊 斯 通电 桥 电 路 。 
在 什么 条 件 下 电 桥 是 平衡 的 ? 





3. 图 7.48 所 示 的 电路 中 ,已 知 Ry =3.3 kO, R; = 10 K, R, = 2.2 kQ, 那 么 未 知 电 阻 值 是 多 少 ? 
4. 惠 斯 通电 桥 在 不 平衡 条 件 下 如 何 运 用 ? 


7.7 


众所周知 ,故障 检修 是 在 电路 中 确定 并 





故障 检修 





# 定 位 电路 中 所 出 现 故障 的 一 个 过 程 。 关 于 一 些 故障 








排除 技术 以 及 -- 些 逻辑 思维 方法 ,我 们 已 经 在 串联 电路 和 并 联 电 路 部 分 中 讨论 过 。 在 排除 故障 
之 前 ,首先 要 确定 检查 的 对 象 ,这 古 电 路 故障 排除 的 一 个 最 基本 的 前 握 。 这 种 观念 同样 适用 于 
混 联 电路 。 

学 完 本 和 节 后 读者 应 该 能 够 ， 


天 


对 混 联 电路 进行 故障 检修 
确定 电路 中 开路 的 影响 
确定 电路 中 短路 的 影响 
确认 开路 和 短路 





路 和 短路 是 电路 中 的 典型 问题 。 正 如 第 5 章 里 所 讲 到 的 ,如 果 电 阻 烧毁 ,将 造成 电路 开 
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路 。 煤 点 虚 接 、 电 线 侯 裔 ,或 是 接触 不 良 都 可 能 引起 开路 问题 。 绝 绿 层 上 多 余 的 焊锡 、 电 线 的 绝 
毕 层 损坏 等 经 常会 使 电路 短路 。 短 路 可 以 看 成 两 点 之 间 的 电阻 为 0。 

更 进 - - 步 ,可 以 这 样 理 解 部 分 开路 和 部 分 短路 。 部 分 井 路 就 是 其 电路 电阻 值 远 远大 于 正常 
的 电阻 值 ,但 也 不 是 无 很 大 ;部 分 短路 就 是 其 电阻 值 远 远 小 于 正常 的 电阻 值 ,但 不 为 0。 

现在 以 下 面 三 道 例 题 来 说 明 混 联 电路 中 的 故障 检修 问题 。 


例 7.19 报 据 图 7.52 中 电压 表 的 读数 ,判断 电路 中 是 否 有 芍 障 。 如 果 有 , 撞 断 是 由 开路 还 是 短路 引起 的 。 

















图 7.32 
解 :第 一 步 :分 析 


如 果 电 路 测 村 有 拱 误 , 那 么 在 测量 之 前 ,应 该 知道 测 醒 的 对 彰 。 首 先 扶 照 以 下 的 步骤 ,判断 电压 表 
的 读数 应 该 是 和 多少? R 和 六 AR, EAE: 





BR _ (4.7 OG kD) _ 
Ras aR Ayka — “3.20 kD 
根据 分 压 公式 ,该 并 联 电路 两 端 询 电压 应 为 : 
四 Raja _ (32 xQ _ 
Yans = R + z) w=( 18.2 aa v=4.22 v 


由 计算 可 以 得 出 ,电压 表 的 读数 应 该 是 4.22 V, 但 实际 测 得 的 读 教 是 9.6 V. 所 以 题 中 给 出 的 值 是 错误 
的 ,并 且 高 于 实际 值 ,因此 R, 和 R, 中 必 有 一 个 开 政 。 理 由 是 ,如 果 这 两 个 电阻 中 有 任何 一 个 开路 ,电压 
表 所 测量 的 电阻 值 都 应 该 大 于 电阻 的 实际 值 。 电 路 中 的 电阻 值 增 大 , 它 两 网 的 电压 将 变 大 。 

第 二 步 :计划 

首先 假设 R, 开路 。 如 果 R, 开路 ,那么 R ALAAN: 





w = [2 =) vs = (1248) 24 V=9.6 V 


由 于 实际 计算 储 与 电压 表 显 示 的 值 相 等 , 均 为 9.6 ,因此 R 可 能 开路 。 

第 三 步 : 测 重 

断 开 电源 ,并 去 掉 尼 。 测 量 R, 的 电阻 值 ,来 确定 其 是 否 开路 。 如 果 R, 正常 , 则 检查 电线 ,连接 点 ， 
或 是 R ABERE, ERTE A 
HRE 7.52 中 的 R, 开路 ,电压 表 的 读数 应 该 是 多 少 ? WEER 开路 呢 ? 


例 7.20 假设 用 电压 表 测 出 的 电压 值 为 和 VY, 如 图 7.53 所 示 。 措 出 电路 中 是 否 有 故障 ,如 果 有 ,确定 故障 。 
解 :第 一 步 :分 析 


R, BIRAI + 24 V 的 电压 ,所 以 其 电压 降 为 0, 并 且 也 没有 电流 通过 。 说 明 电 路 中 R, 开路 ,或 者 
R, 短路 。 


第 二 步 :计划 
最 有 可 能 出 现 的 问题 是 R, 开路 ,此 时 没有 电流 流 过 。 为 了 证 明 这 一 点 ,可 以 采用 测量 R, AEE 
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的 方法 。 如 果 R, 开路 ,电压 表 的 读数 为 24 V. R, 右 休 的 电压 应 为 0VY. 因 为 此 时 没有 电压 降 , 即 没有 电 
流 流 过 其 他 电阻 。 








R; Rs 
22k0 10kQ 
Ry Rs Re 
15kn0 47kO 220 
图 7.53 


第 三 步 :测量 
如 图 7.54 所 示 , 测 量 值 可 以 验证 R, 是 否 开 路 。 
练习 :如 图 7.53 Ff, Rs 开路 ,其 端 电压 是 多 峭 ?【 假 设 没 有 其 他 故障 。) 








Rs 
a MA- 
10kQ 
Ra Ry Re 
KO 47k 22k0 


图 7.54 


例 7.21 两 电压 表 的 读数 如 图 7,55 所 示 。 运 用 所 学 的 电路 知识 ,确定 电路 中 是 否 有 开路 或 短路 故障 ,如 果 
有 ,请 确定 其 位 置 。 























解 :首先 确定 电压 表 读 数 是 否 正常 。R1 ,本 和 R BATEE, R 两 端的 电压 计算 如 下 : 





R, _ (3.310 _ 
w [wr sm) = (iea) 2 v=3.67 v 
电压 表态 的 读 教 正确 ,说 明 R, R 和 R, 的 连 线 没有 故障 。 


现在 看 电压 表 日 的 读数 是 否 正 确 。Re + 本 与 R, 并 联 , 并 且 这 个 混 联 的 结果 与 R, BRR, R, R 
和 R, 混 联 后 的 总 电阻 为 : 
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_ R,( R + R,) _ (10 kQ)(17.2 KQ) _ 
Rae. = R. + R. + R; EA =6.32 kü 


这 个 混 联 部 分 和 R. 组 成 一 个 分 庄 器 ,电压 表 日 测 得 Rslte.w 两 端的 电 时 ,可 以 利用 下 面 的 公式 来 检验 : 


n (Re) av sv 


在 该 点 实际 测量 值 是 6.65 WV, 所 以 该 点 测量 值 不 正确 。 进 一 步 泛 用 逻辑 思维 解决 该 问题 。 
R. 没有 开路 ,因为 如 果 开 路 , 电 奔 表 的 读数 应 该 为 0 Y; 如 果 短 路 ,电压 表 的 读数 应 该 为 2 V。 题 中 所 给 


的 测量 值 比 计算 得到 的 全 要 小 ,那么 Rslfesy 一 定 比 计算 所 得 的 6.32 kO 这 一 值 要 小 。 因 此 最 天 的 可 能 
性 就 是 短路 。 如 果 R, 与 地 之 闻 短 路 ,那么 R || R 得 : 





l y, Æ: 


此 时 的 计算 值 Ve 与 题 中 所 给 出 的 到 压 表 日 的 读数 一 致 ,所 以 R, 发 生 短路 。 可 以 在 实际 电路 中 试 着 找 
出 造成 直路 的 原因 。 


练习 :如 果 图 7.55 中 的 故障 只 是 由 于 R, 短跑 所 引起 的 ,那么 电压 表态 和 电压 表 昌 的 读数 应 该 分 唱 是 
By? 


7-7 节 练习 


1. 说 出 两 种 常见 类 型 的 电路 故障 。 


2. 如 图 7.56 所 示 ,已 知 电路 中 有 一 个 电阻 开路 。 根 据 电 压 表 的 读数 , 试 确定 是 哪 一 个 电阻 
开路 ? 

3. 如 图 7.37 所 示 , 若 有 以 下 故障 , 测 得 点 4 的 对 地 电压 是 多 少 ? 
(a) 没有 故障 (b) R, 开路 Ce) Rs 短路 (d) Rs 和 R, HE (e) R 天 




















路 











图 7.57 
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技术 实践 


PC 板 上 设计 葛 嘴 一 个 有 三 个 下 医 输 出 的 外 奈 吕 。 分 下 关 县 用 
于 便 执 式 电 葡 中 的 组 件 ,实际 匀 帮 的 油 蜡 仪器 提供 三 个 不 同 的 参考 电 
杞 。 这 个 级 伯 仅 含 了 一 个 电 神 组 和 一 个 电压 油 六 路 ,可 以 给 分 压 鄞 电 
目 板 提供 稳定 的 + 12 V 电压 。 这 次 的 任务 是 要 求 占用 负载 分 版 鞠 、 
基 汞 雷 夫 定 玲 和 砍 妖 定律 的 若 识 ,根据 各 种 可 能 的 负载 配置 提供 的 电 
虑 和 电 广 , 米 确 定 分 压 吕 的 工作 参数 ， 同 时 ,应 族 对 多 功能 的 电路 进 
行 故障 检修 。 
分 压 器 的 原理 图 

B $P TSR 所 示 . 面 出 其 原 表 图 ,并 标 上 电路 板 上 的 电 队 值 。 
提供 12 V 的 电源 


m 其 体 说 明 如 何 连接 一 个 12 v h RA piq (hitri ih RL 87.8 分 压 器 电路 板 
市 联 , 电 引线 2 的 输出 电 正 最 高 。 





无 负载 的 输出 电压 

B 确定 符 个 无 负载 思 接 的 输出 电压 ,并 填 人 图 7.59 所 示 的 表格 中 。 
有 负载 的 输出 电压 

给 每 个 分 奈 竹 带 连 | 10 Mn 的 给 和 人 电 限 ,这 总 朵 着 秆 人 分 压 拓 输 出 的 设备 在 答 出 处 都 有 计 籽 (电源 的 负 
WENG 10 MO 电阻。 


e 确定 通过 以 下 丝 种 负载 配置 的 输出 电 求 ,并 填 入 图 7.99 所 示 的 表格 中 。 











疼 7,39 电话 应 用 分 压 吕 的 工作 参数 表 
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T 引线 2 和 地 之 间 连 接 一 个 10 MO 的 负载 。 

.引线 3 和 地 之 间 连 接 一 个 10 MO 的 负载 。 

. 引线 4 和 地 之 间 连 接 一 个 10 MR 的 负载 。 

. 引线 2 与 引线 3 和 地 之 间 分 别 连 接 -一 个 10 MO 的 负载 。 

. 引线 2 与 引线 4 和 地 之 间 分 别 连接 一 个 10 MR 的 负载 。 

- 引线 3 与 引线 4 和 地 之 间 分 别 连接 一 个 10 Ma 的 负载。 

- 引线 2, 引线 3, 引 线 4 和 地 之 间 分 别 连 接 一 个 10 MG 的 负载 。 


输出 电压 的 偏差 百分比 


m 计 算 每 种 负载 配置 的 负载 输出 电压 与 先前 列 出 的 无 负载 的 输出 电 于 的 偏差 ,利用 以 下 公式 表示 百 
分 比 : 


uwane wN 


偏差 百分比 = ( Vamsam = Vomane ) 100% 


Vami) 
填 人 图 7.59 HRR P , 
负载 电流 
m 计算 先前 列 击 的 每 种 负载 配置 为 10 MO 负载 时 的 电流 ,并 填 人 图 7.59 所 示 的 表格 中 。 
故障 检修 


分 压 器 电路 板 和 一 个 12 V 的 电源 相连 接 , 给 三 个 设备 提供 参考 电压 ,如 图 7.60 所 示 。 用 电压 表 测 得 8 
种 不 同情 况 下 每 个 测试 点 的 电压 。 
m 如 图 7.60 中 所 示 的 每 种 情况 ,确定 通过 电压 测量 得 出 的 故障 。 


技术 实践 练习 


L 本 节 中 的 一 个 使 携 式 组 件 同时 给 三 个 设备 握 供 参考 电压 ,100 mAh 的 电池 组 作为 电源 能 够 用 几 天 ? 
2. 1i8 多 的 电阻 是 否 能 用 于 分 压 器 电路 板 上 ? 
3， 省 使 用 178 WW 的 电阻 ,是 否 会 因 一 个 输出 对 地 短路 使 其 他 电阻 过 热 而 造成 过 大 的 功率 ? 


小 结 








s 串 并 联 电路 是 串联 和 并 联 电流 通路 的 结合 。 

里 确定 囊 并 联 电 路 中 的 总 电阻 ,区 分 串联 和 并 联 的 关系 ,并 学 会 应 用 第 5 章 和 第 6 意 中 串 联 电 阻 和 并 联 
电阻 的 公式 。 

m 应 必 有 欧姆 定律 和 总 电 蛙 随 总 电 朋 分 配 的 原理 求 总 电流 。 

m 应 用 分 流 公式 、 基 尔 土 太 电 流 定律 或 欧姆 定律 ,来 确定 分 支 电 流 。 分 别 考虑 每 个 电路 的 问题 ,确定 最 
适合 的 方法 。 

m 应 用 分 压 公式 , 林 尔 秆 夫 电压 定律 或 欧姆 定律 ,来 确定 串 并 联 电路 性 一 部 分 的 电压 降 。 分 别 考虑 每 个 
电路 的 问题 ,确定 最 适合 的 方法 。 

m 在 分 压 器 的 输出 端 连接 一 个 负载 电 蛆 ,输出 电 讨 将 会 减少 。 

= 为 了 减少 负载 的 影响 ,与 连 人 的 负载 电阻 相 比 诛 电 阻 应 该 足够 天。 

= 为 兢 定 梯形 网 络 的 总 电 盟 ,要 从 电源 最 远 的 点 开始 ,逐步 简化 电阻 。 

昌平 衡 的 患 斯 通电 桥 可 用 于 测量 未 知 电 附 。 

m 输出 电压 是 0V 时 , 电 桥 是 平衡 的 。 平衡 的 条 件 是 ,连接 在 电 桥 输出 端的 负载 上 通过 的 电流 为 零 。 

里 开路 和 短路 是 典型 的 电路 故障 。 

m ERRARE N EFM, 

m 不 平衡 的 惠 斯 适 电 恬 可 使 用 传感器 来 测量 物理 量 。 
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H 7.60 














主要 术语 


TAE o V 的 平衡 状态 的 电 桥 电路 

分 压 器 电流 :电路 中 的 总 电流 碱 去 总 的 负载 电流 后 剩 下 的 电流 。 

负 喜 :一 个 元 件 ( 电 间或 其他 器 侍 ) 连 人 电路 的 入 出 炉 . 使 电路 中 的 电流 分 流 

不 平衡 电 桥 : 答 出 电压 与 对 称 状 态 时 的 偏 勤 成 比例 的 不 平衡 状态 的 桥 电 路 。 

惠 斯 通电 疑 :利用 平衡 状态 可 以 靖 确 测 短 未 知 电 限 的 四 暑 烽 电路 。 电 有 的 篇 浆 可 用 不 平 两 状态 测 二 


公式 
1.1 lum ly lea ~ lea IIE aa i 
72 R=n( E) BWARRE 


7.3 AVar=ARu awe) E CEE N 
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自 测 题 


1. 


10. 


11. 


BRE 7.61 所 示 ,下 烈 哇 一 种 说 法 是 正确 的 ? 

(a) R, Ñ R, !š R, R. M R, P 

(b) R, 和 R, PIX 

Ce) R,,R, 和 R. 并 联 

Cd) R, 和 R, AHRR Rye Ra 和 R, HERRER HK 
(e) BROA) 


RI R 





图 7.61 
电路 如 图 7.61 所 示 ,以 下 哪 一 个 公式 表示 总 电阻 ? 
(a) R, + R, + R, || R, li Ry (b) R. || R, + R, I R. || Rs 


(c) (R +R)|(R +R +R) (d) 以 上 都 不 是 

着 图 7.61 中 所 有 电 限 的 阳 值 一 样 , 给 辟 4 和 点 蜂 加 开 电 下 ,那么 各 电阻 上 的 电 深 ， 
(a) R, 的 最 大 (b) R.R, 和 R, 的 最 大 

(c) R, 和 R, 的 最 大 (d) 所 有 电阻 上 的 都 一 样 
两 个 1.0 KQ 的 电 阳 音 联 ,然后 再 和 一 个 2.2 kQ 的 电阻 并 联 。 已 知 其 中 -4 1.0 kO B HER A H be 
6 VIRA 2.2 ka 电阻 上 的 电压 是 ， 

(D6V WIV (ol2V (4 13.2V 


一 个 330 4 电 肯 和 一 个 470 包 的 由 阴 并 磋 , 然 后 再 和 四 个 1.0 kO ra IRB JPY ays k pi ti Ba 
是 100 v ,那么 电流 最 大 的 电阻 的 阻 值 是 : 


(YO (Rn (40N 

电路 如 第 5 题 中 所 述 ,那么 两 端 电压 最 大 的 电阻 的 阻 值 是 ; 

Ca) 1.0kD (bl400 (c) 330 Q 

第 5 题 中 ,通过 每 个 1.0 kG 电阻 的 电流 是 总 电流 的 : 

ta) 100% (b) 25% (e) 50% (d) 31.3% 

某 一 个 分 压 器 的 无 负载 输出 是 9 V。 若 连 拉 一 个 负载 ,那么 输出 电压 将 ; 

(a) 增加 DORE ORERE (d) ENF 

某 一 个 分 压 器 是 由 两 个 10 kQ ñr EH sh EIRAS VA Fi 4- fi R RELAT AA D rh TE E R AAG I? 
(a) OMR (b) 20k@ (e) 100kQ — (d) 0 kQ 

分 压 器 电路 的 输出 接 一 个 负载 电阻 , 则 电 狐 电流 将 : 

(a 增加 (be O 保持 不 变 (DEF 

在 梯形 网 络 中 ,应 该 首先 简化 : 

(a) 电源 (b) 离 电 源 最 远 的 电阻 l 中 点 (d) 离 电源 最 近 的 电阻 
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12. 在 一 个 四 级 RIZR 的 梯形 网 络 中 ,最 小 药 电 阳 值 是 10 kQ, 最 大 的 电阻 值 是 : 
(a) 不 能 确定 (20 加 (5 了 (D100 
13. 平衡 的 惠 斯 通电 桥 的 输出 电压 是 ; 
(a) SE BIR (b) 等 于 零 。 (ce) 取决 于 电 桥 中 的 所 有 电阻 《〈d) 了 到 决 于 电 桥 中 的 未 知 电阻 
到 4， 某 个 惠 斯 通电 桥 中 的 阳 值 如 下 ;，Ry = 8 kA, R, =680 G, R, = 2.2 k0, 则 未 知 电阻 是 : 
(a} 247330 (b) 25.Ək (al70 (d) 80N 
15， 一 个 电路 中 , 测 得 某 个 电阻 荐 很 高 的 给 定点 的 电压 比 它 应 有 的 电压 低 , 很 可 能 是 因为 : 
(a) 一 个 或 此 个 电阻 断 开 。 (b) 电 正 表 负 载 的 影响 (c) 电源 电压 太 低 (d) 以 上 都 是 


故障 检修 测验 


参考 图 7.62{b} 

1， 如 果 X, 开路 ,那么 总 电流 将 ， 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 保持 不 变 

2. 如 果 R, HEMARI R 的 电流 将 : 
(ay 增加 (b) 减少 (e) 保持 不 变 

3. 如果 R, 开路 ,那么 R, 上 的 电压 将 : 
(a) 增加 ORO l) 保持 不 变 

4. 如 果 R, 开路 ,那么 总 电流 将 ; 
G) 增加 〈b) 减少 (e) 保持 不 变 

参考 图 7.64 

5. 如 果 Ri 开路 ,点 4 和 点 召 之 问 加 上 10 V 的 电压 ,那么 总 电流 将 : 
Ga) 增加 (b) 减少 。 (e) 保持 不 变 

46， 如果 R, 开路 ,点 4 和 点 吾 之 间 加 上 10 v 的 电压 ,那么 R 上 的 电压 将 : 
(a) 8] Gb) 减少 (ce) RIRE 

7. 如 果 R, 的 左 端 和 R, 的 底 端 连接 短路 ,那么 点 4 和 点 8 之 间 的 总 电流 将 : 
Ga) 增加 。 (hb) 减少 (o) 保持 不 变 

参考 图 7.68 

8. 如 果 R. 开路 ,那么 点 C 上 上 的 电压 将 ; 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 保持 不 变 

9 如 果 点 DD 到 地 短路 ,那么 点 4 和 点 之 间 的 电压 将 : 
(a) 增加 RE (c) 保持 不 变 

10, 如 果 R, 开路 ,那么 通过 R 的 电流 将 ; 
{a) 增加 ORD (o) 保持 不 变 

参考 图 7.74 

11. 如果 点 4 和 点 8 的 输出 之 问 连 接 -- 个 10 kG 的 负载 电阻 ,那么 输出 电 于 将: 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 保持 不 变 

2， 如果 将 第 11 题 小 连接 的 10 kG 的 负载 电阻 换 成 100 kO 的 ,那么 输出 电压 将 : 
(a 增加 RD le 保持 不 变 
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参考 图 7.75 

13. 如 果 开 关 V, 和 V, 端 短路 ,地 么 对 地 电压 V. 将 ; 
(a) 增加 (b) 碱 少 (o) RETE 

14. 如 果 开关 的 位 置 如 图 所 六 ,TW 端 和 地 短路 .那么 通过 R. 的 电压 将 : 
(a) 增加 (b) 减少 。 (c) 保持 不 变 

15. 如 果 开 其 的 位 置 如 图 所 示 , R 开路 ,那么 通过 R. 的 电 太 将 ; 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 保持 不 变 

参考 图 7.20 

16. 如果 R. 开路 ,那么 Varti: 
(a) 增加 DRE (c) 保持 不 变 

17. 如 果 R, 和 地 短路 , 孝 么 for 将: 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 保持 不 变 


习题 ( 较 难 的 题目 标 有 星 续 , 题 导 为 单数 的 习题 管 案 在 本 书 最 后 ) 


7.1 节 ”确定 串 并 联 关系 
L 画 出 以 下 串 共 联 组 合 ; 
(a) R, 和 R,, R, 并 联 组 合 的 捉 联 
(b) R, 和 R,, R, 串联 组 合 的 并 联 
(c) R, 和 其 他 4 个 电阻 并 联 组 合 的 串联 ,再 和 R 并 联 
2. 画 出 以 下 串 并 联 电路 ， 


(a) =3⁄ *CERB3ERREI S ,其 中 每 条 支 路 含有 两 个 串联 电 困 
(b) 三 条 并 联 组 合 的 串联 ,每 个 并 联 组 合 有 两 个 电阻 


3. 知 图 7.62 所 示 ,从 电源 出 发 ,确定 电阻 的 串 并 联 关系 。 

















(a) (b) (oy 
图 7.62 


4. 图 7.63 所 示 的 每 个 电路 中 ,从 电源 出 发 ,确定 电阻 的 串 省 联 关系 。 
5. 画 出 图 7.64 所 示 的 PC 板 上 排列 的 原理 图 ,标明 电阻 值 并 确定 电阻 的 串 并 联 关系 。 
*6. 画 出 图 7. 的 所 示 的 双 面 PC 板 的 原理 图 ,并 标 上 电 胃 值 。 
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图 7.65 


*7. 如 岁 7.63(e) 所 示 , 设 计 电 趾 般 PC 板 ,其 中 电 产 从 板 的 外 部 连接 





第 7 理事 并 联 电 路 213 





7.2 节 种 并 联 电路 分 析 


-一 个 电路 由 两 个 并 联 电 阴 组 成 。 已 知 总 电阻 是 667 Q， -个 电阻 居 1.0 FQ, 则 务 一 个 电阻 是 多 少 ? 
9. 如 图 7-62 所 示 的 每 个 电路 , 求 对 电源 而 言 的 总 电阻 是 多 少 ? 
10. AUK 7.63 所 示 的 每 个 电路 , 求 对 电源 侧 言 的 总 电阻 是 多 少 ? 


11. 如 图 7.62 所 示 的 任 个 电路 , 依 


流 ,并 计算 每 个 电阻 上 的 电压 降 是 多 少 ? 


12， 如 图 7.63 所 示 的 每 个 志 路 , 傅 





流 , 并 计算 每 个 电阻 上 的 电压 降 是 多 少 ? 


13, 电路 如 图 7.66 所 示 , 求 开关 在 
时 ,Rr 是 多 少 ? 

14. 岂 路 如 图 7.67 所 未 , 移 开 电源 ， 
BEHEA? 


15， 电 路 如 图 7.67 FR REA BRELA? 
16， 电 路 如 图 7.68 所 示 , 求 每 点 的 对 地 电压 是 多 少 ? 7 


定 通 过 每 个 电阻 的 电 







SW1 (NCPR) 
定 通 过 每 个 电阻 的 电 


每 种 不 同位 置 的 组 合 


RA 4 和 点 如 之 问 的 





SW2 (NOPB) 





17. 图 7.68 中 ,不 用 电压 表 通 过 电阻 自 接 测 量 ,如何 求 R, 上 的 电压 ? 图 7.66 





10KO 


E 7.67 








18. 已 知 电路 如 图 7.69 所 示 , 求 电压 Va 是 多 少 ? 
19. 已 知 电路 如 图 7.70 PER RHE R, Ez 





图 7.69 











R, 
40 
| | W 
+ M 
Vs == lA Rs 
220V = 330 
图 7.70 





*20. 已 知 电 路 如 图 7.71 所 示 , 求 点 4 种 其 他 各 点 之 间 的 电阻 (Rs, Rac s Ran s R. s Rr 和 Rc) 是 多 少 ? 





+2. 已 知 电路 如 图 7.72 所 示 , 求 以 T 


下 各 点 之 间 的 电阻:4 与 8,8 与 C 及 C 与 Db。 


* 加 ,已 知 电 路 如 图 7.73 所 示 , 求 每 个 电阻 是 多 少 ? 
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7.3 节 
23. 


24. 


* 27. 


28. 


x29. 


33k0 47N 





图 ?3.71 








图 7.72 图 7.73 


有 电阻 负载 的 分 压 器 


已 知 一 个 分 庄 器 由 一 个 15Y 的 电源 和 阿 个 5% kO 的 电阻 构成 , 求 无 负载 的 输出 电压 是 多 少 ? 若 有 
一 个 1.0 MQ 的 负载 电阻 连 至 输出 , 则 输出 电压 是 多 少 ? 

一 个 2 V 的 电池 组 分 两 路 输出 电压 。 三 个 3.3 K 的 电阻 提供 两 个 触 点 , 求 输出 电压 是 多 少 ? 若 一 
个 10 问 负载 连 全 两 输 出 中 电 竺 较 高 的 那个 , 则 负载 值 是 多 少 ? 


- 为 给 定 的 分 压 器 加 一 个 10 ka 的 负载 或 一 个 47 kn 的 负载 , 哪 一 个 使 输出 电压 减少 较 小 ? 
-如 图 7.74 所 示 ,输出 端 无 负载 时 , 求 电 源 的 恒定 电流 是 多 少 ? 若 有 一 个 10 kf 的 负载 ,电池 组 的 电 














流 是 多 少 ? 

求 分 压 器 的 电阻 值 .以 满足 以 下 的 要 求 : 无 负载 条 件 时 的 电流 不 超过 了 mA ,电源 电压 是 10 V ,要 求 输 
出 电压 是 5V 和 2.5 V, 画 出 电路 草图 。 若 -次 给 个 触 点 连接 -个 1.0 yn 的 负载 , 求 对 输出 电 庄 
的 影响 ? 

如 图 7.75 所 示 , 分 压 风 有 一 个 开关 负载 。 求 开关 在 每 个 位 置 时 ,每 个 触 点 (Fi, 态 和 V, ) 的 电压 
是 多 少 ? 

图 7.76 所 示 的 是 一 个 场 效 应 晶体 管 放 大 器 的 直流 偏 压 装置 。 仿 压 是 提供 适当 放大 的 一 定 喜 流 电 
压 值 的 一 种 常见 方法 .尽管 班 在 读者 可 能 还 木 熟 悉 品 体 管 放 大 器 ,但 用 已 知 方法 可 以 确定 电路 中 
的 直流 电压 和 岂 流 。 


(a) RK VA V (DRA hh (e) 求 ms 和 yc 
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-DD 


7.4 节 


7.5 节 


电压 表 作 为 电路 负载, 选择 以 下 哪个 量 各 时 ,负载 是 


. R — W 000 IVV dI & ñ U F f IH (k W uj 6 


。 电压 表 如 习题 32 b 083800. 83800 88 7.62(s) 





图 7.74 


设计 一 个 分 后 器 ,无 负载 时 提供 6 v 的 输出 ,加 
LORN 负载 时 的 最 小 输出 是 s.s v. du PEA 
24 VERRAN Mi 100 mA。 


最 小 的 ? 
(al 1V (b) 0 V 
(e) 100 V td) 100 v 


内 阳 ， 


(a) 0.5 V (b) iV ()s v 
a) 0 v (e) 100V (M 100 V 





中 R 的 电压 。 
(a) 点 该 用 什么 范围 ? 
(b) 用 电压 表 测 最 所 得 的 值 比 实际 电压 值 少 多 少 ? 图 7. 矶 
用 电压 表 禁 量 网 7.6) R 的 电压 。 同 题 同 习题 33. 
梯形 网 络 
RREME 7.77 所 示 , 计 算 下 列 值 : 
(a) hip Dili Bl (b) ia Ah i k 


(e) 通过 910 人 9 电 骨 的 电流 (d) 点 4 FL B u IE 


e 梯形 网 绪 电 路 如 图 7,78 所 示 , 求 点 4, 点 B aM C 的 总 电路 和 两 痪 电压 分 别 是 多 少 ? 
。 图?.79 所 未 的 樟 形 网 络 电路 中 ,未 点 À 和 点 至 之 何 的 总 电阻 是 多 少 ? 车 点 4 和 点 昌之 间 的 电 标 是 


10 VREE EROL E 


. 7O ERME p EA 4 A B 2 qJ) da [8 Jë 10 V RAA Bl 59 t EE AE 


多 少 ? 
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R, A R3 B Rs c 
w YW. 
5.6vkn 1LOkf LOk® 
= Ry Ra Re 
18v 22kQ 22k0 10kf 
图 2.78 
fr R h m. h R. 
3 5 
Ao — 1 — — NW 
+ 1000 | h 220n | h 100 
R, R, R; 
8200 820 Ü) 800 
sa— W 
x je 2200 "7 100 
图 7.79 
* 39. 电路 图 7.80 所 示 , 求 ir 和 fom 是 多少? 
R, Rs Ro 
WA w. WA ° 
470 220 这 中 
R. Rs Rio Vour 
i W W- M 
+ a70 20 no 
Ry Ra RI Ra Ri Ra 
+ 20 270 180 18% 120 2a 
Ys 一- 
30V — 
一 = = = 
7.80 
40， 电 路 如 图 7.81 所 示 ,根据 以 下 条 件 , 求 RR 梯形 网 络 的 输出 电压 Vowr 是 多 少 ? 


4i. 


7.6 节 
42. 


(a) 开关 SW2 连接 到 + 12 VY, 其 余 接地 。 
(b) 开关 SW 连接 到 + 12 Y, 其 余 接 地 。 
根据 以 下 条 件 , 求 R/2R 梯形 网 络 的 输 册 电压 Yom 是 多 少 ? 
(a) 开关 SW3 和 SW4 连 按 到 + 12 V,SW1 和 SW2 接地。 
(b) 开关 SW3 和 SWI 连接 到 + 12 Y,SW2 和 SW4 接 地 。 
(e) 所 有 的 着 关 接 到 + 12 V. 

惠 斯 通电 桥 


-个 未 知 则 值 的 电阻 连 到 惠 斯 通电 桥 电 路 。 平 衡 条 件 下 的 电 桥 参 数 如 下 : R, = 18 k, R/R, = 
0.02, 问 R, 是 多 少 ? 
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+12 V = 








图 7.81 


和 ， 电 桥 网 络 如 图 7.82 所 示 , 为 使 电 桥 平衡 , R 的 阻 值 应 该 是 多 少 ? 
44. E 7.83 所 示 的 不 平衡 电 桥 中 ,温度 为 65 C , 求 输出 电压 是 多 少 ? 25 所 时 , 热 敏 电阻 的 阻 值 是 1 kO, 
Ta Rua ne atuk e 1 , 阻 值 随 着 改变 5 0。 








图 7.82 


~ 


,7 了 忆 ”故障 检修 


45. 图 7. 时 所 示 电 压 表 的 读数 是 否 正确 ? 
46. 图 7.85 所 示 电 压 表 的 读数 是 否 正确 ? 
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47. 如 团 7.856 所 示 . 电 路 中 有 收 障 ,这 根据 电 球 表 的 读数 分 析 收 套 位置 。 


Ra 








Bi 7.86 
38. 如 图 7.87 所 示 iB FR ik yl ha SrikEs. WRA , 试 分 析 故 障 位 置 。 











物 ， 电 路 如 图 7.88 所 示 ,检查 电压 表 的 读数 ,指出 可 能 存在 的 故障 。 
50. 电路 如 图 7.89 所 示 , 若 R, 开路 ,出 点 4 点 B 和 点 的 电压 分 别 是 多 少 ? 























图 7.88 


EWB/Multisim 故障 检修 


利用 本 书 附 带 的 EWB/Multisim 的 光盘 ,回答 下 面 的 问题 。 

51， 打 开 文 件 P07.51, 籼 量 总 电阻。 

52. 打开 文件 p07 .有 ,根据 测量 值 判断 是 否 有 一 个 电阻 开路 ,如 果 有 ,是 哪 一 个 ? 
53， 打 开 文件 P07.53. 有 求 未 标识 的 电阻 阻 值 。 

54， 打 开 文件 P07.54, 求 负载 电阻 对 侍 个 电阻 电压 的 影响 。 

55. 打开 文件 Po7.55, 判 断 是 否 有 一 个 电阻 短路 ,如 果 有 ,是 娜 一 个 ? 

56， 打 开 文 件 P07.56, 调 节 R, WSIHIM KI, 直到 电 恬 近 似 平衡 - 
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答案 


7.1 节 ”确定 串 并 联 关系 


1， 串 并 联 的 电 阳 电路 是 一 个 出 毕 联 和 并 联 组 合 而 成 的 电路 。 
2. 参见 图 7.90。 























图 7.90 


3. 电阻 R, 和 R, 的 串联 与 R 和 R, 并 联 组 合 。 

4. RoR 和 R, 是 并 联 。 串 并 联 的 组合 局 + (R, || R. Rs) 和 R, 也 是 并 联 。 
5. R, R, EHR, R, 和 R. 也 是 并 联 。 

6. 是 的 ,并 联 组 合 相 趾 联 。 

节 串 并 联 电 路 的 分 析 

1. 分 故 和 分 流 的 公式 .上 基 尔 者 夫 定律 和 欧 媚 定 律 都 可 以 用 于 串 并 联 的 分 析 。 
2. Rr=R +R; || R, + R, = 608 Q 

3. h =[R,/(R,+ R,)]I = 11.1 mA 

4. V, = I, R, =3.65 V 

5. Re=47 Q427 + r (27 Q+27 0) || 47 G=99.1 Oide = 1 V/99.1 Q= 10.1 mA 
7.3 节 ”带电 阻 负载 的 分 压 器 

1. 信 载 电阻 减 小 了 输出 电压 。 

2. 对 。 

3. Vommi = (100 EQ/147 kQ)30 V = 20.4 V; Voumwas = (9.1 KYS6.1 KO)30 V = 4.87 V 


7.4 节 电 蛙 表 的 负载 效应 


1. 电路 中 连 入 一 个 电压 表 作 为 负载 ,是 因为 电 庄 表 的 内 阻 与 电路 电 阴 并 联 , 减 小 电路 两 点 之 间 的 电 
图 ,从 电路 分 出 一 路 电流 。 
2. 不 能 ,因为 电压 表 的 内 阻 远大 于 1.0 Q, 
3, 是 。 
7.5 节 梯形 网 络 














1. 参见 图 7.91。 

2. Ri=11.6kQ 

3. Jp =10 V1.6 k= 859 pA 

4. L =G0 pA 图 7.91 

5. V,= 1.41 V ° 
7.6% 惠 斯 通电 桥 

1. 参见 图 7.92。 

2， V,= V, 时 电 桥 平衡 ;也 就 是 Vor = 0。 

3. R:=15 kN 

4. 不 平衡 电 桥 用 于 测量 传感器 的 数量 。 





图 7.92 
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7.7 节 ”故障 检修 
1， 电 路 的 败 障 通常 症 开 路 和 短路 。 
2. 10 kg AIHRC A EIER o 
3. (a) V, =55 V (b) V, =55 v (c) V, =54.2 Y (d) V, = 100 V 
技术 实践 
1. 电池 可 以 使 用 413 大 。 
2. 是 的 ,可 以 用 1/8 W BUR EH 
3. 不 ,没有 一 个 中 阳 会 过 热 。 
实例 相关 练习 
7.1 新 电阻 是 和 R. + R, || R, 并联 。 
7.2 电阻 短路 ,所 以 不 起 必用。 
7.3 ”新 电阻 和 R JHK. 
7.4 AJH: R= R, + R, | (R. + R) 
如 对 地 :Rt = R. + R || (R + R,) 
G ARD: R, = R. 
7.5 R, 和 R, 申 联 。 
7.6 55.10 
7.7 1830 
7.8 2.38 mA 
72.9 五 =35.7 mA; h =23.4 mA 
7.10 V, =44.8 V; Vi =35.2 V 
7.11 2.04 V 
7.12 Va =5.48 V; Va = 1,66 V; Vo = 0.86 V 
7.13 3.39 V 
7.14 按 比 和 侈 增加 R, R, 和 Ro 
7.15 5.19 V 
7. 


7.20 
7.21 


自 测 题 


h = 7.16 mA; h =3.57 mA; 1, =3.57 mA; L =1.74 mA; i, = 1.85 mA; 
k = 1.85 mÅ; V, =29.3 V; V, =17,4 V; Ve = 8.70 V 

3.3 kQ 

0.45 V 

5.73 VO 

9.46 V 

V, = 12 V; V, =13.8 V 


le 2e) 308 AG) _ 5.(b) &(a)  7.(b) 8.(b) 


9.(d 10.(b) 11.(Þ) 12(b 3.60) 14.(a) 15.00) 
故障 检修 测验 
1b) 2fal 3(a 4a) Sh) 6(a) 7b)  8.(0) 


J0.Ce 


) (by 12.(a) 13.(b) 14.(b) 15.(a) 16.(a) 17.(a) 


(e) V, =O V 


9.(e) 


第 8 章 电路 理论 和 变换 
引言 


在 前 面 的 章节 中 ,我 们 用 欧姆 定律 和 基 尔 替 夫 定律 分 析 了 各 种 各 样 的 电路 。 有 些 电 路 只 用 
这 些 基 本 定律 是 很 难 分 析 的 ,需要 用 其 他 的 方法 来 简化 分 析 。 

本 章 的 这 些 理论 和 等 效 变换 可 以 使 某 紫 类 型 的 电路 分 折 起 来 更 容易 。 这 些 方法 并 没有 取 
代 欧 姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 ,而 是 通常 和 这 些 定律 结合 起 来 用 于 其 些 特定 的 情况 。 

因为 所 有 的 电路 都 是 出 电压 源 或 电流 源 驱 动 ,所 以 理解 这 些 元 件 怎样 工作 是 十 分 重要 的 。 
琶 加 定理 可 以 解决 多 源 电 路 的 问题 。 戴 维 南 定理 和 诸 顿 定理 提供 的 方法 ,可 以 将 电路 化 简 为 一 
个 简单 的 等 效 电 路 以 简化 分 析 。 最 大 功率 传递 定理 用 于 使 一 个 给 定 的 电路 为 负载 提供 最 大 荔 
率 的 情况 音频 放大 器 为 喇叭 提供 最 大 功率 就 是 其 中 的 一 个 例 于 。 三 角形 - 星 形 (A-Y) 等 效 变 
换 和 星 形 -三 角形 (Y-A) 等 效 变 换 对 于 经 常 在 测量 物理 参数 (比如 湿度 、 压 力 和 招 矩 } 系 统 中 出 
贡 前 恬 式 电路 的 分 析 , 有 时 候 是 很 有 用 的 。 



































本 章 目 标 
m 描述 直流电 压 源 的 特性 m 应 用 戴 维 南 定理 简化 电路 进行 分 析 
型 描述 电流 源 的 特性 B 应 用 诺顿 定理 简化 电路 
= 进行 源 变 换 应 用 最 大 功率 传递 定理 
m 应 用 秋 吉 定理 进行 电路 分 析 m 进行 A-Y 等 效 变换 和 Y-A 等 效 变换 
主要 术语 
w 电压 源 @ 戴 维 南 定理 
到 电流 源 m 诺顿 定理 
= 端口 等 效 最 大 功率 传递 
s EMEN 
技术 实践 


在 技术 实践 中 ,我 们 将 分 析 用 第 7 章 学 过 的 惠 斯 通电 桥 构 成 的 温度 测量 和 控制 电路 。 用 戴 
维 南 定理 和 其 他 方法 求解 这 个 电路 。 


相关 网 络 资源 
关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 , BR Ub B| :hup: //www.prenhall. com/floyd , 


8.1 直流 电压 源 


直流 电压 源 是 电子 学 应 用 中 最 重要 的 能 源 之 一 ,所 以 了 解 其 特性 是 十 分 重 此 的 。 理 息 电 压 
源 为 负载 握 供 不 变 的 电压 ,即使 负载 电阻 是 变化 的 。 

学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 

m 描述 直流 电压 源 的 特 狂 
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e 已 较 实际 电压 深 和 理想 电压 狐 

O 讨论 实际 电压 源 的 负载 特性 

图 8.1(a) 所 示 为 理想 电压 源 的 常用 符号 。 无 论 什 么 样 的 负载 电阻 接 在 它 的 输出 两 端 上 , 它 
PTA A fü B 之 则 的 电压 总 保持 术 变 。 图 8.1(b) 连 接 了 一 个 负载 电阻 R。 全 部 的 电 袜 电 压 V. 
者 加 在 负载 电阻 R, 的 两 病 。 理 想 情 况 下 , R 可 以 变 成 任何 非 淮 值 ,而 电压 保持 不 变 。 理 想 电 
压 源 的 内 阻 为 零 。 

实际 上 并 没有 理 息 的 电压 源 。 也 这 是 说 ,所 有 的 电压 源 招 于 物理 和 化 学 结构 履 有 固有 的 内 
阻 ,这 可 以 表示 为 一 个 与 理想 电压 源 申 联 的 电阻 ,如 图 8.2(a) 所 示 。 Rs HAERA., V. 为 源 
电压 。 无 外 接 电阻 时 , 答 出 电压 (4 B 的 电压 ) 为 ys。 这 个 电压 有 时 称 为 开路 电压 。 


A aka es 
A A 
A 
+ ` 
"L 3 fi Re 
B 
加 a 站 


a ita m tn e ERR C rna 
msi 理想 电 不 源 图 8.2 KLEN 


8.1.1 电压 源 的 负载 特性 


当 一 个 负载 电 取 连接 到 给 出 端 时 ,如 图 8.2(b) 缸 示 , 并 不 是 全 部 的 亚 电 压 都 加 在 R 上 。 因 
为 Rs 和 Ri 串联 ,所 以 一 部 分 电压 加 在 了 Rs Ee 

如 果 Rs 比 R, 小 很 多 ,那么 电源 接近 理想 情况 ,几乎 所 有 的 电源 电压 Vs 都 加 在 电阻 R. 
上 ,内 阻 Rs 两 端的 电压 降 很 小 。 和 如 果 R. 变化 ,只 要 Ri ERs 大 很 多 ,输出 端 就 仍 保 持 绝 大 部 分 
电 薄 电压 。 所 以 给 出 电压 的 变化 很 小 。 与 Rs 相 比 , R, 越 大 ,输出 电压 的 变化 就 越 小 。 

例 8.1 表明 当 Re 比 Rs 大 很 多 时 ,RR 的 变化 对 输出 电压 的 影响 。 例 8.2 表明 了 较 小 负载 电 
阻 的 影响 。 
MaI 图 B.3 中 ,计算 寺 R 取 值 为 100 ,560 Q# 10 kk 时 ,电源 电压 的 乌 出 值 。 

W:š R = 100 时 ,输出 电压 为; 





vars (aR) (00) vz v 
$ R =S Qh, 


va = ($09) wo v=982 v 





8 R =l. Q bh. 


vas ( BB) 100 v=9.0 v 


注意 给 出 电压 的 变化 在 源 电 苇 V. 的 OG N h k 2 835 & R. ARHI HEP, R 系 少 是 R. 044. 
@⁄%2:0m83%,5 R, = SO Q.R. = 10 09.6 É Vire 





第 8 章 电路 理论 和 交 找 


例 B2 图 83 中 , 计 开 当 必 =10n,Ni =100 时 Vartit, 
解 : 考 R =NH Rhe: 








vas [aa |w. (90) vzso v 
雪 凡 =1.0 人 时 ， 


War<( Rimov=9ov 

EIEI e. L em V 8 $Iy? 

例 8.2 中 , 当 R, 粗 对 于 Rs 变 得 更 小 时 ,给 出 电压 明显 降低 。 此 例 说 胡 为 保持 输出 电压 接近 
于 其 开路 电压 ,必须 要 求 R, EAF Ryo 
8.1 节 练习 

1. 理想 电压 莪 的 符号 是 什么 ? 

2. 画 出 一 个 实际 电压 源 。 

3. 理想 电压 源 的 内 阻 是 多 少 ? 

4. 对 实际 电压 源 , 负 载 电 阻 对 输出 电压 有 什么 影响 ? 


8.2 电流 源 


电流 水 是 对 负载 电阻 (好 使 负载 电 限 限 值 变化 ) 损 供 理想 恒定 电 广 的 另 一 种 供 能 元 件 。 志 
流 源 的 慨 念 对 某 些 品 体 管 电路 来 说 很 重要 。 

PARR NE RAR: 

= MEUA 

m 比较 实际 电 访 源 和 理想 电流 源 

m 讨论 实际 电流 荐 的 负 筑 特性 

图 8.4(a) 所 示 为 理想 电 访 源 的 符号 。 箭 头 指明 了 订 电 流 ja 的 方向 。 理 想 电 流产 为 负载 提 


供 恒定 的 电流 一 一 无 论 负 载 的 值 多 大 。 图 8.4(b) 中 所 示 的 负载 电阻 接 在 电 访 源 的 4 和 有 A, 
说 明了 这 个 慨 念 。 理 想 电流 源 的 内 阻 为 无 穷 大 。 


击 体 管 的 基本 作用 和 电流 源 祖 同 ,因此 对 电 该 源 概念 的 了 解 是 十 分 重要 的 。 以 后 读者 会 发 
现 , 品 体 符 的 等 效 模型 中 确实 含有 电流 小。 


阳 然 可 以 利用 再 想 电 广 慰 进行 哆 大 部 分 的 分 析 上 作 , 但 实际 上 理想 的 器 件 并 不 存在 。 
图 8.5 描 述 了 一 个 实际 电 访 源 ,其 内 脸 与 理想 电流 淖 并 洋 。 


A 


is "x Ri 


a 
MERR H 有 父 载 B 


msa aeii 图 8.5 KERA ARA 
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各 果肉 阻 Rs 远大 于 负载 电 阴 , 则 实际 电流 羯 接近 理想 电流 源 。 诛 因 如 图 8.5 中 的 实际 电 
流 短 所 示 。 电 该 js 的 一 部 分 流 经 Rs , 另 一 部 分 流 经 局 。 电 阻 Rs 和 R, 起 电流 分 流 器 作用 。 如 
果 Rs 远大 于 应 , 则 绝 大 部分 电话 流 经 扩 , 而 只 在 很 少 的 电流 流 经 Rs。 只 要 R, Eh F Rs Mi 
Ë Ri 的 电流 就 为 常 晶 , 而 无 论 它 变化 多 少 。 

如 果 存 在 一 个 常量 电流 杜 , 一 般 可 以 认为 负载 R, 与 Rs 相 比 小 到 可 以 忽略 的 程 遮 , 这 就 将 
电流 洗 简 化 为 理想 情况 ,使 分 析 更 简单 \ 

例 8.3 说 明 当 R. 了 过 小 于 Rs 时 R, 的 变化 对 负载 电 广 的 影响 。 一 般 情况 下 , As 应 该 择 少 是 
R, 的 104S UOR; = Rs)。 

98.3 +*MBm3a6390 AREL, R ARRIR FE: 00 ,560 n £ 1.0 kO, 

M:i K. = 0 时 ,负载 电流 为 ; - 


R. Wn 
n= (pn) (i La 
5 R =S 00. 
wan 
no(a) 1 A mA 
# R =l 0k, 





L= (ITEA) I A=9%9 mA 
注意 榆 出 电波 几 wt. Ati WHEA READ Rs tA R 的 lf. 
E:N 8.6 中 R, Sedih ol ü A.G. + 250 mA? 
8.2 节 练 习 


1. 理想 电流 源 的 符号 是 什么 ? 

2, 星 出 一 个 实际 电 济 源 。 

3. 理想 电 许 源 的 内 阻 是 多 少 ? 

A, 实际 电 廊 天 中 仙 载 电阻 对 负 款 电 访 有 什么 影响 ? 


8.3 HER 


在 电路 分 析 中 ,有 些 时 候 需 要 将 电压 产 转 化 为 等 效 电流 源 , 反 之 亦 然 。 
学 习 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 
进行 小 变换 
把 电压 源 转 化 为 电流 源 
e mitt Witt dik 
s 定义 端口 等 效 
8.3.1 将 电压 源 转化 为 电流 源 
源 电压 V. 被 源 肉 阻 Rs 分 压 , 可 得 等 效 电 流 激 的 输出 电流 值 - 


v. 
CEE 


Rs (ii E uu Wale — FERS. WH 8.7 BLS. A E 3: i STE E 
电流 源 与 Rs 并 联 。 
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45) his "am 
图 8.7 将 电压 浙 转 化 为 电流 浙 
两 种 电 订 的 等 效 意 轩 大 ,对 于 接 在 电 宋 两 端的 任意 给 定 负 载 电 熙 , 隐 和 神 电 沾 将 提供 相同 的 
电压 和 电流 。 这 一 概念 就 叫做 嫌 口 等 效 。 


图 8.7 中 的 电压 济 和 息 流 源 拥 等 效 的 ,这 可 以 通过 在 每 个 电源 两 疯 接 入 负载 电阻 (如 
图 5.8 所 未 ), 然 后 计算 负载 电 讨 来 证 明 。 对 电压 源 ,负载 电 访 为 ; 


Vs 
h= Re R, 
对 电 注 源 . 
E [ =) Wetu S 
ESN Rs+ RO Rs Rs+ R. 
两 个 电流 表达 式 是 相同 的 。 这 些 方程 式 表明 两 种 电源 就 负载 或 两 端点 4 和 归来 说 是 等 效 的 - 
A 
f a 
41a) KARANE w nasa... 


图 8.3 (ma Su uN 


例 8.4 特 图 8.9 POS ES62 fa asa fakt. 
解 : As hpt ERHmME, fa $t oaa. 





koah 
Rs tR, 








h. a= 2. A 
困 8.06 £ X $ k.p. 
锋 习 :对 于 =12V 和 后 = 上 的 电压 过 ,计算 天 等 歼 电 仿生 的 /和 R. h. 
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8.3.2 将 电流 源 转化 为 电压 谭 


W Js 与 若 内 阻 Rs 相 科 ,可 得 等 效 电压 源 的 输出 电压 值 。 
Vs = IsRs 


Rs REMA ii BE 30 0948 Fk h tti Bir t rh 39 fn bi it bl iF R. WARE Rs HR, 
nB 8.11 所 未 。 





(bi ta 
Wall 将 电 访 各 转化 为 电压 雷 
钢 8.5 WE 中 的 电 该 藉 相 化 为 笔 效 电 臣 每 , 并 醒 出 共 等 站 也 路 = 
WK (q bua kE. u Tt kR: 


Vs = I. Rs = (10 mA)(1.0 KN) = 10 V 
ms tanta, 





图 $8.12 图 8.13 
ISAF / = 50) mA 和 Rs eGON HER FG KE V fe Rs k. 
8.3 节 练习 
1. 写 出 将 电压 新 转化 为 电流 源 的 准 出 ， 


2. 本 出 将 电文 源 转 化 为 电压 源 的 难 则 。 
3, 将 图 8.14 所 示 的 电压 源 转 化 为 等 效 电流 疆 。 
4 .将 图 8.15 所 示 的 电流 源 转 化 为 等 效 电压 源 。 


Vs 
Ú. Re 
-a s0mA 22xkn 
B 


用 8.14 图 8.15 
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8.4 蚕 加 定理 





某 些 电路 需要 多 个 电压 源 或 电流 源 。 例 如 ,大 部 分 放大 器 有 两 个 电压 涛 :交流 电压 源 和 直 
流 电压 源 。 此 外 , 茶 些 放大 器 要 正常 工作 ,需要 一 正 一 负 两 个 直流 电压 源 。 

学 习 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 

= 应 用 二 加 定理 进行 电路 分 析 

= 描述 晋 加 定理 

里 列 出 应 用 此 定理 时 的 步骤 


要 加 方法 是 在 多 电源 电路 中 ,用 一 次 分 析 一 个 电源 的 方法 确定 电流 和 电压 。 其 他 电源 用 其 
夫 阻 代 兰 。 如 前 文 所 述 , 理 想 电压 源 内 阻 为 零 、 为 简化 代替 过 程 ,所 有 电压 源 都 可 以 当做 理想 
的 电压 源 来 对 待 。 

关于 秋 加 定理 的 一 般 性 描述 如 下 : 


在任 何 多 源 电路 中 ,给 定 支 路 的 电流 均 可 以 由 每 一 个 电源 独立 作用 时 确定 此 支 路 上 
电流 的 方法 求 出 ,此 时 其 他 电源 由 其 内 阻 代替 。 克 路 的 冲 电 流 是 各 个 独立 源 在 此 克 
路 上 电流 的 代数 和 。 


应 用 到 加 方法 的 步骤 如 下 : 


第 一 步 一 次 取 一 个 电压 (电流 ) 源 ,并 把 其 他 电压 (电流 ) 源 中 的 电压 源 以 短路 代替 ,电流 
源 以 开 巾 代替 。( 短 路 表示 理想 电源 的 内 阻 为 零 , 开 路 表示 其 内 阻 为 无 窟 大 。) 

第 二 步 假设 电路 中 只 有 一 个 电源 ,确定 所 需 的 电流 和 电压 。 

第 三 步 ” 取 电路 中 的 下 一 个 电源 并 重复 第 一 步 和 第 二 步 。 计 算出 每 一 个 电源 。 

第 四 步 。 为 得 出 给 定 支 路 的 实际 电流 ,算术 相 加 每 一 个 独立 源 求 出 的 电流 。( 如 果 电 流 方 
向 相同 , 则 相 加 。 如 果 电 流 方 向 相反 , 则 将 其 按 最 终 电 流 方向 即 初始 值 较 大 的 电 
流 的 方向 相 减 。) 一 旦 求 出 电流 ,就 可 以 确定 电压 了 。 


图 8.46 给 出 了 一 个 双 电 源 审 并 联 电路 应 用 丢 加 定理 的 例子 。 学 习 图 中 的 步骤 。 例 8.6 至 
P 8.9 将 进一步 说 明 这 个 过 程 。 
例 8.6 m kan aE K kW 8.17 中 流 经 R, 的 电流 。 


RB MARRE Yo, KH b Vs 引起 的 流 经 R 的 电流 ,如 图 8.18 所 示 。 为 求 出 h AMTAA 
式 (5.10)。 从 VA, 
















































































Rys = R. + 10 0+50Q=150 0 


Va 


i 10 v 
T T Reo 150 8 
外 Va 引起 的 流 经 Re 的 电流 为 : 
R 
ha = (EE) hen = [00 3]66.7 mA=33.3 mA 
注意 此 电流 向 下 流 经 Ro 
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Wr 
Ry WA 
R 短路 
TET O USB K: O AERA: 
Rrtsn= Ri + Rl R, 
Iresi = AT 
W— A Aa 
fa R + Ri Rs Irisa + 
w R == w R, = 
(可 从 三 | 出 发 求 1.( 分 流 器 原理 ) © MARCH A. 
K 
hens (aiai 








w 








国 Aw BRA CRI: 
Rysa = Rs + RR 
Tign = YsofRrsn 





R, R, 
= 
"T ban| |am T 


(b) KERIB. Kas Fasatin 
得 到 实际 的 《方向 相同 ): 


= lusn+ hesn 








Ysz 

















图 8.16 登 如 法 示意 图 

R. Ry 

| AAN 
100 n 100 ; 
F 
w = R, = v; 
10 V = 1000 sv 
图 8.17 





第 二 步 H Va MARAE, ERE Vs 引起 的 流 经 R, 的 电流 ,如 图 8.19 所 示 。 从 Ye 看 ， 


Rew) = R, + 人 =i0 +00=1500 
V, 
Tua) z 


由 Vo 引 越 的 流 经 R, 的 电流 为 


R. 100 0 
Tam, -( ra =) Tae ={ 
注意 此 电流 向 下 流 经 Ro 


100) 33,3 mA=16.7 mA 





R. Ry 
MN 
用 短路 1000 100 
REVEN 
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第 三 步 ”两 个 元 件 的 电流 都 向 下 流 经 局 ,所 以 其 代数 符 必 相同。 因此 ,将 这 两 个 值 本 各 即 可 得 到 流 经 
R, 的 总 电流 。 
La = Dau + Fe = 33.3 mA + 16.7 mA = 50 mA 
SARAS. 中 名 的 极 性 反 向 ,确定 流 经 R, 的 总 电流 。 
例 8.7 EB 8.20 所 示 电 路 中 流 经 R, 的 电流 。 
解 ;第 一 步 将 五 月 开路 代理 ,并 求 出 由 Vs 引起 前 流 经 R, 的 电流 ,加 图 8.21 所 示 。 





图 8,20 


注意 V, 提供 的 所 有 电流 都 流 经 Roa M V. 看 ， 


由 Vs. 引起 的 流 经 R, 的 电流 为 : 


注意 此 电流 向 下 流 经 R: 
第 二 步 将 V, MERRE EAR B AR h 引起 的 流 经 R, 的 电流 ,如 图 8.22 所 示 。 





R, 
AN- 

用 短路 220 0 

Ve 
PERN Rèl, k 
10 Q 2 100mA 
图 8.22 
使 用 分 流 公 式 确 定 由 I 引起 的 流 经 R, 的 电流 。 
R, 220 0 
hay = [ m+ x=) h= (3260) 100 mA = 68.8 mA 


注意 此 电流 亦 向 下 流 经 Ro 
第 三 步 ” 两 部 分 电流 都 以 相同 的 往 向 流 经 机 ,所 以 特 其 相 加 得 到 总 电 广 。 
haw = Fey + hu, =31.2 mA + 68,8 mA = 100 mA 
练习 :将 图 8.20 中 的 板 性 反 向 ,了 的 值 受 何 影响 ? 
例 8.8 求 出 图 8.23 中 流 经 100 电阻 的 电流 。 


解 ; 第 一 步 ” 用 开路 代替 电流 源 o ,并 求 出 由 电流 源 二 引起 的 流 经 100 电阻 前 电流 ,如 图 8.24 所 示 。 
正如 所 看 到 的 ,电流 源 [s 前 会 部 100 mA 电流 都 向 下 流 经 100 人 0 电阻。 


230 电 趾 原理 (第 七 版 ) 








T n 用 开 
BR 
h dsi x 
A 100 z 100mA ç sz 
图 8.23 图 8.24 


第 二 步 ”将 电流 源 Js 用 开路 代替 ,并 求 出 由 电流 源 可 引起 的 流 经 1 的 总 电阻 的 电流 ,如 图 8-25 所 示 。 
电流 源 js 的 全 部 30 mA 电流 都 向 上 流 经 100 Q b fz. 
第 三 步 ”为 得 到 流 经 100 电阻 的 总 电流 ,由 于 方向 相反 ,所 以 用 粮 大 电流 减 去 较 小 电流 ， 结 果 得 到 的 
电流 方向 为 由 三 流出 的 较 大 电流 的 方向 。 

Tau = Donat, - Dua, = 100 mA- 30 mA = 70 mA 
辣 果 得 到 电流 向 下 流 经 电阻 。 
练习 :如果 图 8.23 中 的 1 人 0 只 电阻 变 为 68 0, 流 经 它 的 电流 是 多 少 ? 

560 


Ar 


1 FR 


K ls hz 
109 30mA 











图 8.25 
例 8.9 8 8.26 中 流 经 R, 的 电流 。 
解 :第 一 步 。 将 We 用 类 路 代替 ,并 求 由 由 Fs 引起 的 流 经 R, 的 电流 ,如 图 8.27 所 示 。 





















R, Ra 
= 2210 
1 = 
£ 
图 8.26 
从 Va, 
R, R. 1.0 k0)(2.2 kO 
Reo = R Aag = 1.0 n 0 10 in 
Fay = Rl mA 


Ra 1.690 
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现在 应 用 分 流 公式 家 出 由 电源 Tu 引起 的 流 经 R, 的 电流 。 > SRE Vs, 





Iya -[z xw) Tri) = (428) ig mA = 3.69 mA 


注意 此 电流 向 下 流 经 Ro 
第 二 步 ” 将 Və 用 短路 代替 AERE Va 引起 的 流 经 R, 的 电 
流 b, 2 B) 8.28 所 未 。 从 Ve df, 





. 22x0 
Rro = R + 二 = t0 0 7 O24) -1.69 ka 
Ve _ _1S V 
ho -Re TO 38 mA = 
现在 应 用 分 流 公 由 求 出 由 电源 fo 引起 的 流 经 R, 的 电流 。 图 8.28 


bem = (FE) ao = [S B) 8.88 mA =2.78 mA 


注意 此 电流 向 下 注 经 Ro 
第 三 步 计算 流 经 R 的 总 电流 。 
dyw = Bey - Ium = 3.69 m2.78 mÀ =0.91 mA =910 pA 
此 电流 向 下 流 经 Ro 
练习 ;如果 Ts EA 12 V 并 且 极 性 反 向 , 求 出 图 8.26 PRE R, 的 总 电流 。 
8.4 节 练习 


. REWE, Ri ， m 
2. 为 什么 大 加 定理 对 多 源 线 性 电路 分 析 十 w Mr 
分 有 用 ? T: Lt v, 
3, LAEB R Iman EEREN TSY Ion E 
短路 并 将 电流 源 开路 ? | 
. 应 用 玲 加 定理 , 求 出 图 8.29 中 流 经 Ra 的 
电流 。 图 8.29 


5. 应 用 全 加 定理 时 ,如 果 两 个 电流 由 不 同方 向 流 经 电路 中 的 一 条 支 路 ,那么 网 络 中 电流 的 
方向 如 何 ? 


8.5 ” 戴 维 南 定理 


= 





+ 

















戴 维 南 定理 提供 了 一 种 将 电路 简化 为 一 种 标准 等 效 形式 的 方法 。 在 许多 情况 下 ,此 方法 可 
以 用 于 简化 复杂 电路 的 分 术 。 
学 习 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 ; 


m 应 用 戴 维 南 定理 简化 电路 并 进行 分 析 
= 描述 戴 维 南 等 效 电路 的 形式 

= 求 戴 维 南 等 效 电压 源 

= 求 戴 维 南 等 效 电阻 

用 戴 维 南 定理 解释 端口 等 效 
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m Wiüpk00 ARA i E ARAE ta Pil (cM 
m HAEA ARAE ERE M Ra 
EE GSTI AA I ata IG ti A til S tk E AR tL - = v 
个 等 效 电 正 源 (ywr) M—F AL Rn). l 8.30 
所 示 - 等 效 电压 和 电阻 的 笨 取 决 于 电路 初始 值 。 对 于 


所 有 的 了 抗 电路 ,无 论 多 么 复杂 ,都 可 以 使 用 哉 维 南 定 ”图 8-30 Getah Est 
型 进行 简化 -个 电 上 乓 源 与 一 个 电 阴 市 联 


8.5.1 戴 维 南 等 效 电压 ( Vn) 和 等 效 电阻 ( R..) 
等 效忠 压 In 县 完整 芍 维 南 等 效 电 路 的 一 部 分 .完整 戴 维 南 等 效 电路 的 另 一 部 分 是 Roo 
戴 维 南 等 效 电压 ( Ym) 等 于 电路 两 多 间 的 开路 电压 (无 负载 )。 
从 任何 接 在 yr 两 端的 元 件 向 内 看 ,效果 都 等 同 于 nm 与 Rm 串联 。 按 照 烧 维 南 定理 定义 ， 
典 维 南 等 效 电 阻 (Rm) 等 于 给 定 电路 中 所 有 电 庆 由 其 内 阻 代 答 时 两 靖 之 间 的 总 电 阳 。 
8.5.2 端口 等 效 


盘 然 戴 维 南 电路 与 其 原始 电路 不 同 ,但 是 就 输出 电 正和 电 广 来 说 是 相同 的 。 如 图 8.31 所 
不 ,将 一 个 匹 纶 多 么 复杂 的 电路 改 人 一 个 时 刘 中 ,只 露出 其 输出 端 。 然 后 将 此 电路 的 莽 维 南 等 
效 电路 放 入 同样 的 沁 伪 中 ,也 只 露出 其 输出 端 。 将 每 个 盒子 的 输出 端 接 上 相同 的 负载 电阻 。 然 
后 接 人 一 个 伏特 表 和 一 个 安培 表 来 测量 图 中 所 示 的 每 个 负载 的 电流 和 电压 。 测 量 值 将 是 相同 
的 ( 怨 略 误 效 ), 并 且 几 乎 无 法 分 出 哪个 局 伪装 的 是 原始 电路 ,哪个 堵 的 是 戴 肉 南 等 效 电 路 。 也 
就 是 说 ,基于 任何 电子 油 量 出 的 观察 值 ,两 个 电路 是 相同 的 。 这 种 情况 有 时 称 为 编 口 等 效 ,因为 
两 个 电路 自 两 端的 “观察 点 “看 来 是 相同 的 。 





图 #31 时 个 扫 名 于 的 基 原 站 电路 ,于 个 是 城 纵 者 等 效 电 妾 .用 观察 仪表 是 分 辩 不 出 来 的 
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8.5.3 ”电路 的 堵 维 南 等 效 


为 了 求 得 电路 的 城 维 南 等 效 ,需要 从 电路 的 输出 疯 出 发 ,确定 其 等 效 电 压 Vm 和 等 效 电 肝 
Rnmi， 例 如 ,电路 4 和 好 0836948968] 8.32 确定 。 

图 8. 扣 (a) 中 ,4 fü B 丙 山 问 的 电压 即 为 戴 维 南 等 效 电压 。 在 这 个 特定 的 电路 中 ,从 4 到 性 
的 电压 与 Ai 两 端的 电压 相同 。 由 于 役 有 电 族 流 经 R, ,所 以 其 上 不 会 有 电压 降 。 对 这 个 特定 电 
路 , 兢 维 南 等 效 电压 可 以 表示 如 F. 


R , 
Vm (而 时 二 
Ma aab) ECEN CG A 和 用 间 的 电 朋 即 为 斌 纺 南 等 效 电 胆 。 对 这 个 
特定 电路 ,4 RIB 间 的 电 图 为 R 和 ,并联 后 再 和 R, 串联 。 因 此 ,Rm 表示 如 下 : 


mm 而 + 冲破 
藏 竣 南 等 效 电路 如 图 8.32(c) 所 示 - 


R, Rh A, 


R, h, 










Yman (REE) NQ | 


Rium Rye Rii Rs 
Ww 0 


u) R Viw 





(ch REAGA 
B832 JH0U00GW0m KO 
例 8.10 来 出 阳 B.33 中 电 夏 fto 6 564 f hipa. 





14 8.33 


MEEDE Ro ER Vw 的 值 等 于 局 + R MA k a, A BIME MAER V 
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+ R 

m= (而 SiT) h= (160) 10 v=4.08 v 
ARE Ru T kito naa qaqas. BATE R 与 Rt R, JBL. R 5 R, R É R 
PARER ER, H SAMT. 


_ R. R CR: + Fa) q OY O 
Ru= R +R y KR S D+ = n 


BARERA d A LAR 8.34(c) 所 示 。 
EIk A 56 Ü) @ EA 8 R, 和 R 的 两 端 , 求 Vm 和 Rmo 





Ra R | R+ Ry e Et 








(c) REAGA 














8.5.4 戴 维 南 等 效 取决 于 观察 点 


任何 电路 的 戴 维 南 等 效 都 取 次 于 从 哪 两 个 输出 端 癌 的 位 置 < 看 "进去 。 在 图 8.33 中 ,从 标记 
为 4 和 中 的 两 端 问 看 电路 结 移 。 任 何 给 定 电路 都 有 多 个 戴 维 南 等 效 ,具体 取决 于 怎样 选 定 输出 
端 。 例 如 ,在 图 8.35 中 从 A 和 C 两 端 观察 电路 ,会 得 到 与 从 4 和 B 两 端 或 从 B 和 C 两 端 观察 所 
得 到 的 完全 不 同 的 结果 。 





R. 





图 8.35” 戴 维 南 等 效 取 关于 从 哪些 输出 端 观察 
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在 图 8.36(a) 中 ,从 4 和 ff 两 端 观察 , Vm 是 R, + Ra 上 的 电压 ,并 且 可 以 用 分 压 公式 表 
TRÄ: 
R. + R: 
Venta) -| Vs 
同样 ,如 图 8.36(b) 所 示 , 4 和 C 两 端的 电阻 为 Ro + Rs 与 R, 并 联 ( 电 源 由 短路 代替 ), 并 证 以 
表示 为 : 














R ie, = Rh É Ro + Ra) 
THAO = R + R; + Ry 


结果 所 得 戴 维 南 等 效 电路 如 图 8.36(o) 所 示 、 
如 图 8.36(d) 所 示 , 从 B AIC 两 端 观 察 ,Vrs 为 Rs 两 端的 电压 ,并 是 表 汶 为 ; 


R. 
Wmo (rri) 
同样 ,如 图 8.36(e) 所 示 ,B 和 5 ARIEN R + R 与 Ra 并 联 。 


R _ Ra(Rı +R) 
meo = R, + R+ Rs 


结果 所 得 戴 维 南 等 效 电 路 如 图 8.36( 邓 所 示 。 









































R R Rmao 
Wega Wai Meo a 
ENES a . 
w Yru — Rmh = Yeuo 
T R | loa 2 
c oc c 
Ry y R: | 
w maoa (r) w © Rmao = Ri | (Ro + RO) (O 藏 维 南 等 效 
R, RTHtsc) 
B 
R + 
B = meo 
Ry — Rin T 
oc oc 
Ra | 
(d) Vneo (arera) (e) Rracaey = Rs | (R, + Rd) (f) RENE 


图 8.36 从 不 同 端口 将 电路 就 维 南 化 的 例子 。(a) , (和 (c) 表 明 一 组 端口 ， 
《dj,(e) 和 (表明 另 一 弓 端 口 ( Vi 和 Rs 对 每 一 种 情况 是 不 同 的 ) 


8.5.5 将 电路 一 部 分 戴 维 南 化 


在 许多 情况 下 ,只 将 电路 的 一 部 分 戴 维 南 化 (用 戴 维 南 定理 化 简 ) 是 很 有 帮助 的 。 例 如 ,如 
果 需 要 知道 从 电路 中 某 一 个 特别 的 电 险 来 观察 所 得 的 等 效 电 路 ,可 以 移 除 此 电 蛤 ,并 对 电路 中 
的 其 他 部 分 应 用 戴 维 南 定理 ,就 像 从 在 此 电阻 接 人 的 两 端 观察 一 样 。 图 8.37 显示 了 此 电路 一 部 
分 的 戴 维 南 定理 化 简 。 
这 类 方法 ,可 以 很 容易 地 只 用 欧姆 定律 米 出 多 值 的 特定 电阻 的 电压 和 电流 。 这 种 方法 略 
去 了 对 不 同 电 阻 信 重新 分 析 原始 电路 的 必要 性 。 
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MEET 0) ka anti oh Br: 
mash ik 


CE) MAALE CALA R, ne... 
图 8.37 将 电 覆 一 部 分 戴 纵 南 化 的 例子 。 在 这 种 情况 下 , 电 酷 在 负载 电 图 R, ATLI d BARE hie 


8.5.6 将 桥 式 电 路 戴 维 南 化 简 


堪 维 南 定理 的 有 用 之 处 可 能 在 应 用 于 惠 斯 通电 
桥 电 路 时 才能 最 充分 地 体现 出 来 。 例 如 ,一 个 负载 电 
阻 接 到 韦 斯 通电 桥 的 给 出 端 ,如 图 8.38 所 示 。 因 为 此 
电路 不 是 简单 的 串 并 联 排列 ,所 以 非常 难以 分 析 。 设 
有 哪个 电 图 和 其 他 电阻 是 趾 联 或 并 联 的 。 

用 咸 维 南 定理 ,可 以 从 负载 电阻 观察 将 桥 式 电路 
简化 为 等 效 电 路 ,步骤 如 图 8.39 所 示 。 认 真 学 习 图 中 
的 步骤 。 一旦 求 出 电 桥 的 等 效 电路 ,对 任何 值 的 电 图 8 as 有 负载 电 几 接 在 输出 端的 惠 其 通 
阻 ,可 以 很 容易 地 确定 其 电压 和 电流 。 电 桥 并 不 是 简单 的 中 并联 电路 


*W 








L: 
PETTA m 重新 内 制 以 得 到 Vr (V = V, - V, = (rr lata 





Rh hm 
E Ri 
何 EHEM VS (E) 重新 控制 以 得 到 Am 中 重新 连 校 Rr 后 
Rw = RhA + R IR, rüss.. 


图 8.39 用 喜 峻 南 定理 简化 惠 斯 适 电 桥 
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例 8.11 ma amani. at h nam R 的 电压 和 电流 。 
MN:MNOU5S HER. 
第 二 步 +08H5.39F6 F. AB 00 EW KUNKA. At v,. 


Hh = 


(atm) "(ara)" 
(Doa) a v- (299) v= 16.16 v- 10.84 v=5.32 V 
第 三 步 ”确定 K. 


RR RR 
R. + R. * R, + R. 
= (30 01600), ( L680 HSO N) -222 n+ 307 o= s n 


第 四 步 # yh 和 和 
第 五 步 ” 符 负 才 电 间接 在 等 效 电 路 的 和 和 日 两 坑 , 并 确定 负载 的 电压 和 电流 ,如 图 8.41 t. 
R. Lok 
we (Rs) va = [ Sa) 5.52 v= v 


A E EN 


6AN 8.4 Pit R, =2.2 kA, R =3.3 kA, R =3.9 Q fe R =2.7 AE /,. 


事 斯 通电 疾 的 
€... 





图 8.40 用 8.41 


8.5.7 With EE ts 


#R(IRICIE, KIP Br EPA fr I tü iB PS dt ilbb E. OM h a R — ih Ki 5 — 4 
电阻 由 联 的 形式 。 戴 维 南 定 叶 的 重要 性 在 于 就 外 部 负载 来 说 ,等 效 电 路 可 以 交代 原始 电路 。 任 
何 接 在 戴 准 南 等 效 电路 两 端的 负载 虫 图 ,其 燃 电 压 和 流 过 负载 的 电流 均 和 原 妨 电路 相同 。 

这 里 将 应 用 戴 维 南 定理 的 步 张 总 结 如 下 : 


第 一 步 ”将 想 求 得 其 戴 纵 南 等 效 电路 的 部 分 两 端 开 路 ( 移 除 所 有 电阻 )。 
第 一 步 ”确定 开路 的 两 纺 同 电压 (Ym)。 


第 三 步 ” 将 所 有 电源 以 其 内 阻 进行 替换 (理想 电压 源 短路 ,理想 电 访 源 开路 ) ,确定 开路 的 
两 端 间 的 电阻 ( Rm )。 


第 四 步 将 Vm 和 Rm 帅 联 得 出 原始 电路 的 完整 载 维 南 等 效 电路 。 
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第 五 步 ”将 串 一 步 中 移 除 的 负载 重新 接 在 戴 维 南 等 效 电路 的 西端 。 现 在 可 只 用 欧 如 定律 
计算 出 负载 电流 和 负载 电 于 , 并 生 其 有 同 原 抬 电路 中 的 负载 电流 和 笛 载 电压 相同 
的 值 。 
8.5.8 由 测量 确定 Vm 和 Arn 


鼓 维 南 定 理 作 为 分 析 工 具 广 泛 应 用 于 简化 电路 分 析 。 然 而 在 许多 情况 下 ,实际 总 维 南 等 效 
可 由 下 而 的 一 般 测 量 方法 求 出 。 这 些 步 轰 如 图 8. 和 2 所 示 。 

第 一 步 ”从 电路 的 输出 端 移 除 所 有 负载 。 

第 二 步 ”重生 开路 的 丙 闯 间 电 诗 。 估 特 表 的 内 附 必 须 远 大 于 { 至 少 十 们 于 ) 电 路 的 Rm, BA 

使 其 负载 作用 可 铂 烙 。( Vm 是 开路 的 两 端 则 电压 ,) 

第 三 步 ” 在 输出 端 捷 人 可 变 电 阻 (变阻器 )。 使 其 阻 值 达 到 重大 值 , 此 值 必须 比 Rm 大 。 

第 四 步 ” 调 殉 变 阻 器 直到 蝙 电 压 等 于 0.5Vyn。 在 此 点 ,变阻器 的 电阻 等 于 Rm。 

第 五 步 ”从 办 出身 新 开 变 阻 嗓 ,并 用 欧姆 表 查 蔡 其 电 狂 值 。 训 生得 到 的 电 图 等 于 Rm。 


确定 Rmi 的 过 程 不同 于 理论 过 程 ,这 是 因为 在 实际 电路 中 短路 电 不 茵 或 开路 电流 法 县 不 切 
实际 的 。 同 样 ,在 测量 Rmi 时 ,要 保证 电 小 能 够 为 可 变 电 硬 提供 所 紧 求 的 电流 并 且 可 变 电 阻 能 保 
持 所 要 求 的 功率 。 这 些 考虑 在 某 些 情况 下 可 能 使 这 个 过 程 变 得 不 切实 际 。 


— + 


Me ORAHE ENAR) TP, MR V 


Vw 








Russ > Rra 
wt. EMNAT 第 站 岁 调整 所 直到 VW = 03Wm , 
m. e KR ua ERAV = 0V Ar < Rr 
R 


R 


MED: AHR WW ARS T. 
图 8.42 城 维 南 等 效 的 一 般 靖 量 方法 
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8.5 节 练习 


1. 戴 维 南 等 效 电路 的 两 部 分 是 什么 ? 

2. 画 出 戴 维 南 等 效 电路 的 一 般 形 式 。 

3. fma 是 如 何 定义 的 ? 

4. 及 m 是 如 何 定义 的 ? 

5. 对 图 8-43 中 的 着 始 电 路 , 画 出 从 R, MAN RT E 














8.6 诺顿 定理 


与 戴 维 南 定理 类 似 , 诺顿 定 埋 提供 了 一 圳 将 较 复杂 的 电路 简化 为 较 简单 的 等 效 形 式 的 方 
法 。 二 者 根本 的 不 同 在 于 诺顿 定理 的 结果 是 一 个 等 效 电流 源 与 一 个 等 效 电阻 并 联 。 
学 习 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 
m 应 用 湛 巾 定理 简化 电路 
w 描述 诺顿 等 效 电路 的 形式 
= 求 得 诺顿 等 效 电流 源 
w 求 得 洪 顿 等 效 电阻 
诺顿 等 效 电路 询 形 式 如 图 8.44 所 示 。 无 论 原始 两 端口 电 
路 如 何 复杂 ,总 可 以 简化 为 这 种 等 效 形式 。 等 效 电 流 源 标记 为 
Jy, 等 效 电 阻 标记 为 Ryo Is 
为 应 用 诺顿 定理 ,必须 知道 如 何 求 出 Ix 和 Rn 的 数值 。 一 


日 了 5 14 i 
a Ix 和 Rn 的 相应 值 ,将 其 简单 并 联 起 来 就 可 以 得 到 诺顿 mea MAREMARE 


8.6.1 ASABER N) 
如 前 所 述 , mn 为 完整 诺顿 电 略 的 一 部 分 ,完整 诸 顿 电 路 的 另 一- 部 分 为 fw。 
诺顿 等 效 电流 Iw) 是 电路 两 个 输出 端 间 的 短路 电流 。 
任何 连接 在 此 两 端 问 的 元 件 实际 上 “看 到 "一 个 值 为 Ty 的 电流 源 与 Ry 并 联 。 
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为 了 说 明 , 假设 癌 有 一 个 电阻 5 心 ) 的 某 种 围 抗 网 络 连 挡 在 电路 的 两 个 输出 端 之 问 ,如 
团 8.45(a) 所 了 示 。 要 求 求 出 与 及 “两 端 "的 电路 等 效 的 诺 塌 申 路 ， 为 求 出 1 ,计算 4 Fü p 两 端 短 
路 后 的 电流 ,如 图 8.5(b) 所 示 。 例 8.12 说 明和 如 何 求 得 fy。 


TEN 


Ri 





da) Maa 0, #üunawmunanaK, 
Bias EHAR I. 
例 8.12 AF834600 A0 EM PH |... 


解 :加 图 8.46(b) 所 示 , 妈 路 4 PR PW. I PAN A. TYT. WA. 0EARE.S 063 9 
LM: 


Rea R, + r: aaa WP .yn 
*&6 sea. 


现在 应 用 分 法 公式 末 得 LESER). 


R an 
belaia) = (iA) 05 A=336 mA 

所 得 糯 果 未 是 等 北 诺 放电 流 添 的 值 

系 习 ;确定 图 8.46fa) 中 的 所 有 电阻 阻 值 增 大 一 个 时 的 八 。 








0 





8.6.2 诺顿 等 效 电阻 ( R.) 
诺 额 等 效 电阻 { Rx ) 的 定义 同 Km 
诺 额 等 效 电阻 Rx 等 于 给 定 电路 中 所 有 电 谣 由 其 内 阳 代 替 时 两 映 之 间 的 总 电阻 。 
例 8.13 说 明 如 何 求 得 Ryo 
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例 8.13 AZER S.45(a) Pt F K € B MU E, sk P 55 Rx R Ry 





(EEH 8. 12)o pam oA 

MU Ek apasha VOR NE pE BATME S 

队 4 和 互 两 端 观察, 可 以 着 到 R. 和 R, 并 联 后 与 j 

R, 事 联 。 于 是 ， a 
Reregan Pma 图 8.47 


练习 :确定 图 8.46(a) 中 的 所 有 电阻 阻 信 增 加 一 个 时 的 Ryo 


例 8.12 和 例 8.13 说 明 如 何 求 得 诺顿 等 效 电路 的 两 个 等 效 元 件 Ia 和 Ryo 记 住 对 任何 线性 
电路 这 些 值 都 能 求 得 。 一 旦 知道 了 这 些 , 必 须 把 它们 并 联 起 来 才能 构成 诺顿 等 效 电 路 ,如 同 
例 8.14 中 所 示 。 

例 8.14 画 出 图 8.46(aj( 参 见 创 8.12) 中 原始 昌 融 完整 的 诺顿 等 效 A 

E$. 

解 :在 创 8.12 和 例 8.13 中 ,已 求 出 In = 336 mA 和 Ry = 124 (o nema Tun 

REAP at b 3k3o 8 8.48 所 示 。 

绒 习 : 求 出 图 8.46(a) 中 所 有 电阻 也 人 秆 增加 一 倍 时 的 Ra 
8.6.3 诺顿 定理 小 结 

任何 接 在 诺顿 等 效 电路 两 端的 负载 电阻 ,都 会 有 与 接 在 类 始 电 路 两 端 相 同 的 端 电 压 和 流 过 
它 的 电流 。 

总 结 出 的 应 用 庶 顿 定理 的 步骤 如 下 : 

第 一 步 ” 将 所 要 求 得 其 诺顿 等 次 电路 的 部 分 两 端 短路 。 

第 二 步 ”确定 短 略 的 两 端 则 电流 (Jn)。 

第 三 步 ” 将 所 有 电源 以 其 内 阻 代替 (理想 电压 源 短 路 ,理想 电流 源 开路) ,确定 开路 的 两 端 

间 的 电阻 (CRw)。RN = Rmo 
第 四 步 ”将 点 和 Rn 并联 得 出 原始 电路 的 完整 诺顿 等 效 电 路 。 


诺顿 等 效 电 路 也 可 由 戴 维 南 等 效 电路 通过 8.3 节 中 讨论 的 源 变 换 方法 得 到 。 
8.6 节 练习 


1. 诺顿 等 效 电路 的 两 部 分 是 什么 ? 
2. 画 出 诺顿 等 歼 电 路 的 一 般 形 式 。 
3. Is 是 如 何 定义 的 ? 
4. Rn 是 如 何 定义 的 ? 
5. 画 出 图 8.49 中 从 R, 观察 到 的 诺顿 等 效 电 路 。 图 8.49 


8.7 最 大 功率 传递 定理 


在 需要 知道 负载 的 值 为 多 大 的 情况 下 电源 所 传递 的 功率 最 大 时 ,最 大 功率 传递 定理 是 十 分 
重要 的 。 
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学习 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 ; 

e 应 用 报 大 功率 传递 宗 理 

a 描述 此 定理 

= 确定 在 给 定 电 路 时 ,负载 出 阳 为 多 大 时 传递 的 功率 最 大 


最 大 功率 传递 定理 的 描述 如 下 : 
当 负 载 电阻 与 源 内 租 相 等 时 ,电源 向 负载 传递 的 功率 最 大 。 


HABA RI Rs 为 用 戴 维 南 定理 从 输出 答 观 察 所 得 的 等 
an m. 一 个 戴 绯 南 等 效 电 路 和 它 的 输出 电阻 以 及 负载 如 
图 &%,50 所 示 , "í R, = Rs 时 ,电压 源 向 R. 传递 提供 的 最 大 Ia sO Hi R= Rt im 
功率 载 传 进 最 大 功率 

最 大 功率 传递 定理 的 实际 应 用 包括 音频 系统 ,如 立体 声 , 收 吾 机 和 扩 章 器 。 在 这 些 系统 中 
扬 声 中 的 电力 就 是 鱼 载 。 怠 动 扬 声 儿 的 电路 是 一 个 功率 放大 凑 。 一 般 认 为 这 些 扬 南 器 达到 最 
大 功率 为 最 佳 。 为 此, 括 声 器 的 电阻 必须 与 放大 器 的 源 内 阻 相 等 。 

例 8.15 说 明 当 RL = Rs 时 出 现 最 大 功率 。 

例 8.15 MBS PLEHRA A ALAALA AFANA RDR: 
waza (Won (20 (dimn sa 

LET CETTE ETECEST H 


MARZU = 由 R) 和 坊间 公式 ( 户 = PRE bA AA 2 mao h tst P.. 
(a) š R =2% Q m, 





v. ”OV 
TE n = Om 
P, = P R, = (100 mA) (25 Q) = 2590 mW 


(b) % K =s 18, 
w ov 
下 
IR 
P, = Ë R. = (80 mA)?’ (50 Q) =300 mW 
(e) S R =S Qh, 


(d) Š R s100 Q p, 





le) % R = is Q mh, 


P, = P R, = (50 mA)’ (125 Q) = 333 mW 
DES R -TS OB AG248XK1.F0C$TA Pm. s ËffemkiA TQ EFE, d 
88.52 0 068 S t F. 
ERES PARAMA 600 中, 可 以 向 奥 我 伟 遂 的 最 大 功 府 为 多 消 ? 
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P. mW 


aw 








T RD 


s.s: 图 5.52 曲线 说 明 当 R. = R, WA RD FAR AK 


100 





站 和 75 


8.7 节 练 习 


1. 描述 最 大 功率 传递 定理 。 
2. 电源 何 时 向 负载 所 供 最 大 功率 ? 
3, 一 个 给 定 电路 的 源 内 阻 为 0 0 传递 最 人 功率 时 负 烧 的 值 应 是 多 少 ? 


8.8 三 角形 - 星 形 {A-Y) 变 换 和 星 形 - 三 角形 (Y-A) 变 换 


三 角形 和 哇 形 (A-Y) 网 络 连接 式 间 的 变换 在 某 些 特定 的 三 端 情形 中 是 十 分 有 用 的 。 带 负载 
惠 斯 通电 桥 的 分 析 便 是 “个 例子 。 在 本 节 中 给 出 了 需要 记 住 的 变换 公式 和 规则 ， 
学 习 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 


a 进行 A-Y 变换 和 Y- 变换 
m 对 恬 式 电路 应 用 A-Y 变换 


阻抗 型 三 角形 (A) 网 络 为 图 8.53(a) 中 所 示 的 三 端 排 列 。 基 形 (Y) 网 络 如 图 8,5S3(b) 所 示 - 
注意 下 标 字母 用 于 标记 三 角形 网 络 中 的 电阻 ,下 标 数字 用 于 标记 星 形 网 络 中 的 电阻。 


8.8.1 A-Y 变换 


设想 将 星 形 放 在 三 角形 里 面 是 很 方便 的 ,如 图 8.54 所 示 。 为 将 三 角形 变换 为 星 形 ,需要 用 
R. Ro 和 Re 表示 RR, Ry 和 Ri。 变 换 规 则 和 如下: 


星 形 网 络 中 的 每 个 电阻 等 于 三 角形 网 络 中 两 个 相 邻 支 路 电阻 的 骏 积 , 除 以 三 个 三 角 
形 网 络 电阻 的 和 。 


Re 





(e 三 角形 b u. x 
图 8.53 SMENA 图 8.54 “RE APA EMA 
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图 8.54 F, R, 和 Re 与 Ri 相 邻 ,所 以 : 

















RIR 
RO=R + R, + Fç (8.1) 
同样 ,Ra 和 Re = Ra 相 邻 ,所 以 : 
ReRe 
R= R, + Rs + Rc (8.2 
同样 ,Rs 和 Rs 与 Rs 相 邻 ,所 以 : 
R R Ra (8.3) 


35 R, + Ro + Re 
8.8.2 Y-A 变换 
为 将 星 形变 痪 为 三 角形 ,需要 用 Ri, Rs 和 Rs 表示 Ra, Ra 和 Re。 变 换 规则 如 下 : 


三 角形 网 络 中 的 每 个 电阻 等 于 星 形 网 络 中 所 有 可 能 的 两 个 电阻 乘积 的 和 , 除 以 相对 
的 星 形 网 络 电阻 。 

图 8.54 F ,R, 与 Ra 相对 ,所 以 ; 

_ R, R> + R) Rs + R; Rs 


Ra To (8.4) 
FHE, R 与 Re 相对 ,所 以 ; 

py = Rua £ B Rs + RaR (8.5) 
同样 ,Ra 与 Re 相对 ,所 以 ， 

pe = Ru Ra + RiR + Ra Ro (8.6) 


Rs 

下 面 的 两 个 例子 说 明 这 两 种 形式 的 网 络 间 的 变换 。 

P8.16 AA 855 中 的 三 角形 网 络 变 反 为 星 形 网 络 。 
解 : 用 式 (8- 由 \ 式 (8.2) 和 式 (8.3)。 


p- We (2 Q) (10 Q) 
1 R i+ Re+ Rç ` 220 (l+ 560 D + 100 Q 





=2s 9? 


ReRe (560 O)(100 Q) 


RRs (220 (560 0) 


RR tR tR 80A 
结果 所 得 的 星 形 网 络 如 图 8.56 所 示 。 
练习 : 当 R, =2.2 kO, R, = 1.0 kN 和 Rc = 1.8 KO 时 , 沫 三 角形 网 络 变换 为 星 形 网 络 。 


=140 Q 


Re 
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例 8.17 WRES 中 的 星 形 问 络 变 接 为 三 角形 网 络 。 
解 : 用 式 (8.4) , 式 (8.5) 和 藉 (8.6)。 
R si R R + B.B, 





„ (LOM)(2.2k0) + (1.0 ps KA) + (2.2 KO)(S.6 KN) os on 
2.2 ` 


R, R, + R, R, + Ri R, 
po rs 


> OOM)(2.2 kO) + (1.0 k0)(5 6 kN) + (2.2 kQ)(5.6 kN) =20.1 Q 
101 ` 


Ri 





R. EN RR R R 


(LON)? 2 0) + (L.010)(5.6 kQ)+ (2.2 10)(5.6 10), s9 un 
s 6: w 





露 果 所 拌 的 三 角形 网络 如 用 8.58 所 示 。 
& 


Ra Ra 
1 WIN 





ms.s? mss 
练习 :车 R = 100 DR RON PR ONEGA th= AMB, 
8.8.3 应 用 A-Y 变换 简化 桥 式 电路 


在 8.5 节 中 介绍 了 如 何 用 鼓 维 南 定理 简化 桥 式 电路 。 现 在 ,我 们 将 论述 A-Y 变换 如 何 应 用 
于 将 桥 式 电路 变换 为 申 并 联 电路 以 简化 分 析 。 


$8.59 说 明 由 Ru Ra 和 Rc 组 成 的 三 角形 (A) 网 络 是 如 何 变换 为 星 形 (Y) 网 络 的 ,由 此 得 
出 一 个 等 效 的 华 并 联 电 路 。 在 变换 中 用 到 了 式 (8.1) , 式 (8.2) 和 式 (8,3)。 





8 
Ra Ra 和 RN -个 三 角形 D) R RMR ER- tE 名 SEO) Eu 8 
的 Ra 和 和 $c 形成 一 个 三 人 RR eb 


图 8.59 将 桥 式 电路 变换 为 站 并 联 电路 
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在 桥 式 电路 中 ,负载 接 在 C 和 DD 两 端 。 在 图 8.59(a) 中 ,Re 表示 负载 电阻 。 电 座 加 在 4 和 


B 两 端 时 ,从 C 到 D 的 电压 (Yeo ) 可 以 用 图 8,59(c) 中 的 等 效 串 并 联 电路 确定 如 下 。 从 4 到 B 端 
的 总 电阻 为 : 





























CR; + Ro)(R2+ Rg) 
Rr=(R, + Ro) + (R, + Rs) Rs 
+E, 


列 8.59(c) 中 电路 并 联 部 分 的 电阻 为 : 


ra = LR + Ro)(R> + Re) 
w = (R. + Rp?) + (R; + Re) 


左 支 路 流 过 的 电流 为 : 
Rap 

Tac [= Y) T 
右 支 路 流 过 的 电流 为 ， 

B= Rs) T 
C 端 对 4 端的 电压 为 : 

Va = Va -lcRp 
D 端 对 A 端的 电压 为 : 


Vo = Va — NapRg 





C WRI D 端的 电压 为 : 











Yep = Vea — Vm 
= (Va - hcRp) ~ (Va - LoRg ) = HRe -TcRn 
Tc 为 图 8.59(a) 中 桥 式 电路 负载 (Re ) 两 端的 电压 。 
流 过 Rc 的 负载 电流 可 由 欧姆 定律 求 得 。 























Yæ 
I = 


例 8.18 确定 围 8.60 中 桥 式 电路 的 负载 电阻 两 端的 电压 和 流 过 的 电流 。 注 意 ,电阻 标记 为 便于 运用 式 {8.1)、 
ADERI ERRER, Re 为 负载 电阻 。 
解 :首先 ,将 由 R, RR。 和 RR。 组 成 的 三 角形 网 络 变换 为 至 形 网 络 。 


o RR _ (22k0O)(18RkO) _ 
RRF Re+ R TIA 2.7 iga 1.793 ki 





R Rc (2.7 KOMIS kO) 


RR Boin TAM 
ERs _ (2.2027) _ 
A =gan+ K no PA 


A AMOR EA E AKER AC B 8.61 所 示 。 
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接 下 末 ,根据 图 8.61 确定 R 和 支 路 电流 。 
(R + Ro)(R,+ Re) R 
TEIR + R) + (R, + Re) t S 


= (6 DCG. KO) ,sg 0-3.11 kN + 259 (= 3.37 kQ 


R. 


h= 3T 6 mA 


电路 并 联 部 分 的 总 电阻 Rrp 为 3.11 kO, 


z 3.11 kQ 
= = = 
me + a)r- +4.7 m) 38.6 mA= 17.2 mA 


n)a- [z Ip kna 35 a) 35.6 mA = 18.4 mA 


CRAD 端的 电压 为 : 
To = LR; = peRp = (18.4 mA)(3.9 kN) — (17.2 mA)(4.7 k) = 71.8 V—80.8 V= -9Y 
Yow 为 图 B.60 中 桥 式 电路 负载 (Re) 两 端的 电压 。 流 过 R HAREA: 


练 可 : 当 图 8.60 中 的 电阻 阻 信 为 R, = 27 1, R, = 33 Kh, R, =39 kO, Re =47 kO e Re = 100 kO 时 ,确定 
负载 电流 p.s 





8.8 节 练 习 


. 画 出 一 个 三 角形 电路 。 
. 画 出 一 个 星 形 电路 。 
-FM A-Y 变换 公式 。 
. 写 出 Y-A 变换 公式 。 


技术 实践 


在 第 7 章 中 讨论 了 圳 斯 通电 桥 。 在 本 次 技术 实践 中 ,将 研究 由 热 敏 电阻 做 温度 传感器 的 温度 测量 电站 
中 的 一 个 桥 式 电路 。 用 戴 维 南 定理 对 这 个 电路 做 初步 分 析 。 


BoNo 
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惠 斯 洒 电 恬 庭 用 于 温 硕 传 赋 电 路 ,就 尾 败 一 个 桥 几 上 的 热 第 电 肛 监视 用 于 符 定 工业 进程 中 禄 体 的 加 度 。 
在 这 种 情况 下 庶 放 的 热 竹 电 朋 为 一 个 共有 负 往 度 系数 的 温度 传 三 电 肚 , 即 电 内 的 阻 值 随 器 度 的 升 高 而 降低 。 

这 到 某 个 级 设 的 澡 度 时 电 侨 平衡 ,其 输出 为 零 。 检 测 零 电压 情况 需要 千 一 个 高 夫 益 的 放大 电路 壤 作 为 
继电器 来 关闭 如 热 元 件 。 随 着 温度 降低 到 低 于 预 没 值 , 电 桥 又 挛 得 不 于 衙 , 导 致 放大 器 断 开 继电器 而 开启 加 
热 元 件 。 这 个 过 程 堆 竺 箱 体 中 液体 的 秽 度 在 限定 的 范围 内 。 

帮 大 器 给 出 疾 间 的 内 阳 为 10 kn。 这 里 不 沉 要 了 解放 大 电路 的 其 他 任何 央 季 , 医 为 只 需要 集中 关注 桥 式 
电路 、 放 大 器 将 在 以 后 介绍 。 

惠 斯 通电 桥 的 控制 和 温度 测量 电路 如 明 8.62 所 示 。 放 大 器 和 地 电 哑 电路 系统 接 在 桥 的 4 和 8 两 纲 , 这 
两 喘 问 会 有 10 kn 的 电阻 。 热 丝 电 明达 在 一 个 桥 稍 上 , 接 在 箱 体 中 ,远离 电路 的 其 他 部 分 。 可 变 电 阻 R. 用 
王 设 定 箱 体 中 的 让 体 所 看 望 保持 的 齐 度 。 热 数 电 甩 的 虱 族 特性 如 六 8. 人 3 中 的 图 形 所 示 , 表示 出 热 做 电阻 怎 
立 随 温度 变化 。 惠 斯 通电 桥 焊接 在 图 8.64(a) 所 示 的 PC W& ABE BEA R h RU E Wk aE f A WK 
PS B. BA DAER SRS 12 V 电视 供 电 , 如 图 8.84(e) 所 示 。 放 大 器 和 了 电器 岂 路 系统 放置 在 一 个 没有 
面 出 的 几 立 模块 中 。 





图 8.62 嘉 斯 通电 桥 控 制 和 强度 测量 电路 





$O 100 110 120 130 t40 150 L60 170 180 190200 
an 


Bls. 热 敏 电阻 与 温度 关系 转 
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Om. OOE ES DAOG DIT “e 


8.64 
印刷 电路 板 


m 答 丰 电路 板 ,确定 它 与 图 8.62 中 的 示 图 相同 。 根 固 该 图 电路 板 连 接 乌 个 锭 入 .输出 和 元 件 。 
接线 表 
m 制定 一 个 点 对 点 接线 表 以 正确 连接 图 8.62 中 的 元 件 ， 虽 然 盟 中 设 有 西 出 ,但 还 是 要 包括 放大 器 的 炉 
ABHRA 1 和 放大 器 2) 
平衡 电 桥 
mila 计算 出 为 使 电 桥 在 170 下 时 平生 的 R, 的 电阻 值 。 
分 析 
O 假设 n, Une Q t Ym PR. AE R, ETF A EA F A A a EL 
EE t'i idi ift 90 下 ,100 F10 “F , 120 "F ,130 F ,140 °F ,150 *F ,160 F, 190 *F , 180 下 ,190 下 和 
200 Fe BAERT FAA HA AAEE, 
m RNN s 6S ME ERRA EAE E AEBAK, R. EE 1.5k, RER 


BAMET ALATT A ER REEE, Ja MARLI sep. EER, BEE LAER BE E a BS 
WA a E sy 








CECEN EEEE E 





m 8.65 
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技术 实践 练习 


1, 讨论 热 敏 电阻 的 用 途 ， 
2. 图 8.62 所 示 的 系统 中 ,加 热 元 件 何 时 开局 ? 


小 结 


m 理想 电压 源 其 有 零 内 阳 。 它 的 两 端 提供 常量 电压 ,无 论 负载 电阻 为 多 大 。 

m 实际 电 卡 源 具 有 非 零 内 阳 。 

m 理想 电流 源 刀 有 无 穷 大 内 阳 。 它 提供 常量 电流 ,无 论 负载 电阻 为 多 大 。 

m 实 奈 电流 游 共 有 有 限 内 限 。 

B 卷 如 定理 对 多 源 电路 十 分 有 用 。 

m 戴 维 南 定理 提供 了 将 线性 电路 的 任何 两 端 简化 为 包括 一 个 等 效 电 压 源 与 -- 个 等 效 电阻 串联 的 一 种 等 
效 形 式 的 方法 。 

B 等 效 这 个 术语 ,如 同 在 戴 维 南 定理 和 诸 顿 定理 中 的 应 用 一 样 ,意味 着 一 个 给 十 负 裁 电阻 接 在 等 效 电 路 
上 ,就 将 具有 与 连 在 原始 电路 | 一 样 的 两 端 电 压 和 流 过 它 的 电流 。 

m 诺 额 定理 提供 了 将 线性 电路 的 任何 两 端 简化 为 包括 一 个 等 效 电 流 源 与 一 个 等 效 电阻 并 联 的 一 种 等 效 
形式 的 方法 。 

m 当 负载 电阻 等 于 源 内 阻 时 ,电源 对 负载 传递 的 功率 最 大 。 


主要 术语 


电流 源 :一 个 无 论 负载 电阻 为 多 大 都 能 理想 地 提供 常量 电流 的 设备 。 

最 大 功率 传递 : 当 刍 载 电阻 等 于 源 内 阻 时 ,电源 对 负载 的 最 大 功率 传递 - 

诺顿 定理 ;一 种 将 两 端 线性 阻抗 电路 简化 为 一 个 电流 源 与 一 个 电 少 并 联 的 等 效 电路 的 方法 。 

重 加 定理 :一 种 分 析 多 源 电 路 的 方法 。 

端口 等 获 : 任 似 给 定 电 涅 连 在 两 个 电源 上 ,这 两 个 电源 提供 相同 负载 电压 和 负载 电流 的 情况 为 端口 等 效 。 
莽 维 南 定理 ;一 种 将 线性 电路 的 两 端 简化 为 一 个 电压 源 与 一 个 电阻 串联 的 等 获 电 路 的 方法 。 

电压 源 :一 个 无 沦 负 载 电阻 为 多 大 都 能 理想 地 提供 常量 电压 的 设备 。 


公式 


A-Y 变换 

_ ReRe 
R, + R, + Re 
_ _ RoRo 
8.2 R.= pg R, tR, 


O RR, 
83 RB,=g +R +R 


8.1 R, 


Y-A Ei 
8.4 p, = Ria + Ri Ra + R R 
z 
_ RiR, +R, R. + K, R, 
——— 
R, R: + R. Rs + R, R, 
R, 


8.5 R, 


8.6 Re= 
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自 测 题 


I. 


-个 100 QQ 负载 连接 在 一 个 Vs =10 V 的 理想 电 卜 海 是 器 。 负 载 两 端的 电压 为 ， 
(al0V (OY (o) 1@0 V 
一 个 100 Q 负载 连接 在 一 个 Vs = 10 V, Rs = 10 Q 的 电压 源 两 端 。 负 载 两 端的 电压 为 : 
(IO0V (OV (9oVv (d) 0.90 V 
一 个 特定 电压 源 具 有 V. = 25 V, Rs = 5 Q. 等 效 电流 源 的 值 为 : 
(a)5AS50 (b)25A50 《ce)5A12580 
一 个 特定 电流 源 具 有 I=3 pA, Rs = 1.0 MQ。 等 效 电压 源 的 值 为 ; 
(3ayl OW (D3VLOMG (c)1V.30 MO 
在 一 个 双 电 源 电 路 中 ,一 个 电源 为 一 条 点 路 单独 提供 10 mA 电流 。 另 一 个 电源 为 同一 条 支 路 单独 
提供 8 mA 的 反 向 电流 。 支 路 中 的 实际 电流 为 ; 
(a) lOmA (DlgmA COBmA (d)2mA 
戴 维 南 定理 将 电路 变换 为 等 效 电 岂 包 括 ; 
(a) 一 个 电流 源 和 一 个 中 联 电阻 (b) 一 个 电压 源 和 一 个 并 联 电 忠 
(e) 一 个 电 此 源 和 一 个 串联 电阻 (d) 一 个 电流 源 和 一 个 并 联 电阻 
求 出 一 个 给 定 电路 的 哉 维 南 等 效 电 压 的 方法 为 : 
(a) 短路 输出 端 (b) 开路 输出 端 
(o) ARBE (d) 移 除 电压 源 并 以 短路 代替 
一 个 给 定 电 路 ,其 开路 两 带电 讨 为 15 VY。 一 个 i0 kO 负载 连接 在 其 输出 端 时 ,提供 的 电 球 为 [2 Vo 
电路 的 戴 维 南 等 效 为 : 
(a) 15 V 串联 10 kO (b) 12 V BÉ 10 xQ 
(e) 12 V ÈR 2.5 ka (d) 15 V 申 联 2.5 kn 
电源 何 时 向 负载 传递 最 火 功率 ? 
(a) 负载 电阻 很 大 . (b) 负载 电阻 很 小 
(e) 负载 电阻 为 源 内 阻 的 两 倍 (d) 负载 电阻 与 源 内 限 相 等 





10. 对 自 测 题 8 中 摘 述 的 电路 , 何 时 传递 最 大 功率 ? 


(a) 10 kO 负载 。 (bp) 2.5 kQ 负 载 (c) 一 个 无 限 大 的 负载 电阻 


故障 检修 测验 
参照 国 8.68 


I. 


如 果 短 接 Ra, Rs 两 端的 电压 将 ; 
(a 《b) 三 小 (e) 不 变 
如 果 2 V 电源 开路 ,R, 两 端的 电压 将 : 
(a 增加。 (b) 减 小 (ce) 不 变 
如 果 R, 开路 , 流 过 R, 的 电流 将 ; 

《a 和) 增加 (b) 减 小 (o) RE 
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参照 图 8.75 

4. 如 果 R, 开路 ,输出 端 对 屯 的 电压 将 ; 
(a) 增加 (b) 减 小 (e) RE 

5. 如 果 丙 个 5.6 kO 电阻 中 的 任何 一 个 短路 , 流 过 负载 电阻 的 电流 将 ; 
(a 增加 (b) 减 小 (e) 不 变 

6. 如 果 丙 个 5.6 kn 电 尘 中 的 征 何 一 个 短路 ,电源 流出 的 电流 将 : 


(外 增加 bh (o) 不 变 
参照 图 8.77 


7. 如 果 放 大 器 的 输 人 对 地 短路 ,从 两 个 电 庄 源 分 得 的 电流 将 : 

(a) 增加 (b) 减 小 (o) AE 
参照 图 8.30 
8， 如 果 R, 实际 上 是 1.0 kO 而 不 是 10 kh, A 和 8B 两 端的 电压 将 ; 

(a) 增加 (b) Rh (e) 不 变 
9. 如果 在 A 和 也 两 端 接 上 10 MG 负载 电阻 ,4 和 8 两 端的 电压 将 : 

(a) 增加 R (o) 不 变 
10. 如 果 R, 短路 ,4 和 召 两 端的 电压 将 : 

(a) 增加 、 Weh ORE 
参照 图 8.82 
11. 如 果 220 人 0 电阻 开路 , Ye 将 : 

(a) 增加 (b) 减 小 (e) PE 
12， 如 果 330 电阻 短路 , Ve 将 ; 

(a) 增加 (b) 减 小 {0) WE 
参照 图 8.83(4) 
13， 如 果 680 只 电阻 开路 , 流 过 R. 的 电流 将 ; 

《ea 增加 (MI (o) 不 变 
14. 如果 47 o BEE, R, 两 端的 电压 将 : 

(ar (b) w (0) 不 变 


习题 ( 孝 难 的 习题 以 星 号 标记 ,奇数 习题 的 答案 在 本 书 末尾 》 





833 源 变 换 


L DEER Vs =300 V, R, =50 D。 将 其 变换 为 等 效 电流 源 。 
2， 将 图 8.66 中 的 实际 电压 源 变 换 为 等 效 电流 源 。 





Ar oA oA 
1000 
+ 220 
-= kv _ 
= == v 
F 
B B 
(a) 人) 


图 83. 区 
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3， 一 个 电流 源 -~ 600 mA. R. - 1.2 Q. 将 其 变换 为 等 效 电压 尘 ， 
4， SOT 中 的 实际 电 祖 渐变 换 为 等 效 电 原 疝 。 


A A 
10 mA aN 00IA LTA 
a B 
“ w 
图 8.67 


84% wE 


5. 用 委 加 定理 计算 图 $,68 中 流 过 R. 的 电流 。 
ñ 。 用 费 加 定型 求 担 图 % GK hod p, KEEN EIEN LIR 





图 8.68 





8. 用 和 礁 加 定理 求 图 8.70 中 每 个 电路 的 负载 电流 。 


A LORN 82N son 


Ji0kn 





# LOKA , 
(a) “O 


*9. 确定 图 8.71 中 点 A RIA E ANE, 
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32xn 


R. 
+ 
“75V 
| = xv Rs 
y > 91KO 
+ + 


10. 图 8.72 中 的 开关 相继 合 上 ,首先 是 SW1。 求 每 个 开关 困 合 后 踊 过 R 的 电流 。 




















12V R 
Sl a W 
6v R 
Aiea 
9v R, 
-人 
Ra 
L8 kQ 
E 8.72 











*11 


.图 8.73 想 示 出 两 个 网 络 。 当 4 端 相连 (4 到 4) 和 至 端 相连 ( 吾 到 加) 时 ,确定 每 个 电池 提供 的 电流 - 


R, R 




















8.5 节 ”性 维 南 定理 


- 对 图 8.74 中 的 每 个 电路 ,确定 R 两 端的 戴 维 南 等 效 电 路 - 

13. 用 惑 维 南 定理 ,确定 图 8.75 中 流 过 负载 R. 的 电流 。 

* 14. 用 戴 维 南 定理 ,确定 图 8.76 中 R. 两 端的 电压 。 
15. 求 图 8.77 放大 器 外 部 电路 的 戴 维 南 等 效 。 
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lon 10RA 10N 


10 mA 


Re 
sén 





8.75 M s8.76 





图 8.7 


16， 确 定 图 3.73 中 当 R. 为 1,0 kQ.S kO 和 10 kO MMC A 4 点 的 电流 。 
*17 RRE 79 白 示 桥 式 电路 中 流 过 负载 电 也 的 电 该 。 
18. Qh s. sn 中 由 4 和 8 两 端 观察 到 的 莽 维 向 等 效 电 路 。 
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图 8.78 





act 诺顿 定理 


19. 对 图 8.74 中 的 每 个 电路 ,确定 由 R 两 端的 诺顿 等 效 电路 。 
20， 用 诺顿 定理 , 求 图 8.75 中 流 过 负载 电 轿 R, 的 电流 。 

21. 用 诺顿 定理 , 求 图 8.36 中 .两 端的 电 还 。 

22. 用 诺顿 定理 , 求 图 8.78 中 当 R = 8 kg 时 流 过 ER, 的 电流 。 
23. 确定 图 8.79 中 移 除 R. 后 桥 式 电路 的 诺顿 等 效 电 路 。 

24. 将 图 4,81 中 4 和 了 两 端 癌 的 电路 简化 为 其 诺顿 等 将 电路 。 
25. 在 图 8. 于 所 示 的 地 路 中 应 用 诺顿 定理 。 


DA 








1006 2200 








图 8.81 图 8.82 


*8$ emite ih 





87% 最 大 功 军 传递 定理 
2M6， 对 围 8.83 中 姓 个 电路 向 负载 R. 传递 最 大 功率 ,确定 每 个 电路 中 R. 的 值 - 


A A 
= 
nn 
+ 
可 P SemA L. 
8 8 


mm e 
SmA 


an 





“° (4) 


27. AN 5.84 hiña R. 0540. 





*28. HH 8.84 P, S R. 比 最 大 功率 时 的 值 高 10% 时 ,网 负 载 传递 多大 动机 7 
+29. PB 8.8S h," R, 和 Rw 为 何 值 时 截 维 南 等 次 电 路 的 电源 向 梯形 网 络 提供 最 大 功率 ? 


Ri Ry R; 
s W 
05A RA ion an 
Re 
an * an 
图 8.85 


8.8 节 三角形- 星 形 (A-Y) 变 换 和 星 形 -三 角形 {Y-A] 变 换 
W. 图 8.86 中 ,将 每 个 三 角形 网 络 变换 为 基 形 网 络 。 
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LOMO 





31. 图 8.87 中 ,将 每 个 星 形 网 络 变换 为 三 角形 网 络 。 
*32. RE 8.88 所 水 电路 中 的 所 有 电流 。 








136 V 





+ 
图 3.87 图 8.88 
EWB/Multisim 故障 检修 
这 些 辣 题 需要 应 用 本 书 附带 的 EWB/Multisim 3688 
33. 打开 文件 P08.33 并 检测 流 过 每 个 电阻 的 电流 是 否 正确 ,如 具 不 正确 ,确定 错误 。 
34. 打开 文件 P08.34 并 由 测量 确定 A 羔 和 地 面 间 电路 的 戴 维 南 等 效 。 
35. 打开 文件 P08.35 并 由 测量 确定 4 端 和 地 面 间 电路 的 诺顿 等 效 。 


36. 打开 文件 P08 .36 并 确定 是 否 有 错误 。 
37. 打开 文件 P08.37 并 确定 为 达到 最 大 功率 所 需 的 在 4 和 两 端 接 人 的 位 载 电阻 值 。 


答案 


8.1 节 ”直流 电压 源 


1. 对 理想 电压 源 ,参见 图 8.89。 
2. 对 实际 电压 源 ,参见 图 8.90。 
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3， 理想 电压 党 的 内 限 为 零 。 
4. 电压 源 的 输 击 电压 直接 随 负 载 电 附 变 化 。 
8.2 节 ”电流 源 
对 理想 电流 源 , 参 见 图 8.91。 
对 实际 电流 源 , 参 见 图 8.92。 
理想 电流 源 的 内 阻 为 无 穷 大 。 
负载 电阻 的 电流 随 负载 电阻 向 相反 方向 变化 。 














上 





图 8.91 图 8.92 


8.3 节 MEH 
= VW/Rs 
Vs = Isf Rs 
参见 图 8.93。 
参见 图 8.94。 


F > 5 = 


+ 
455A 全 20 — lov 


图 8.93 图 8.%4 





8.4 节 叠加 定理 
要 加 定理 描述 如 下 :多 源 线 性 电路 中 任何 支 路 的 总 电流 等 于 每 个 独立 源 单独 作用 时 电流 的 算术 和 。 
县 加 定理 允许 独立 对 待 每 个 电源 。 


短路 表示 理 护 电压 源 的 内 阻 ,开路 表示 理 入 电流 源 的 内 阻 。 
Ta =6.67 mÀ 


网 络 电流 与 较 大 电流 的 方向 相同 。 
REREH 

WE PREMOR Frz 和 Ru 

WER SE B M — ERA E 8-95。 
Vm 为 电路 两 端的 开路 电压 。 


Rs 为 所 有 电源 由 其 内 阻 代替 后 ,从 电路 两 端 观 察 所 得 的 电阻 。 
参见 图 8.%6。 














om 
s > 
Keep r a 


8.6 节 


wb = 


8.7 节 


8.8 节 
1. 
2. 





诺顿 定理 
诺顿 等 效 电路 包括 Tv 和 Ryo 
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戴 维 南 等 雪 电路 的 一 般 形式 参见 图 8.97。 


h 为 电路 两 端的 短路 电流 。 


Ry 为 从 电路 开路 两 端 观 察 所 得 的 电阻 。 


参见 图 8.98。 


A 
.@ -4 
B 


A 8.97 


最 大 功率 传递 定理 








2270 


515 mA © 910 





8.98 


最 大 功率 传递 定理 描述 如 下 : 当 负 载 电阻 等 于 源 内 限时 ,电源 向 负载 提供 最 大 功率 。 
H R, = Rs 时 , 疝 负载 提供 最 大 功率 。 


R, = Rs =50 ñ) 


三 角形 - 星 形 {A-Y] 蛮 换 和 星 形 - 三 角形 {Y-A) 变 换 


人 网 络 见 参 图 8.99, 
T 网 络 参见 图 8.100, 














Re 
Ra Rg 
图 8.%9 
AY 变换 方程 式 ， 
R- FR: p- Re p- Ph 
+ Ri + Re + Re 227R, + Ra + Re * R, + Re + Re 
Y-A 变换 方程 式 : 
R ÜR +RE+RR p,a R R + R R + R. R, R. R, + R. R. + R. R, 
a= R, g = R. Re = R 
A 1 本 


技术 实践 练习 
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1. 电热 调节 器 感觉 到 温度 的 变化 对 电阻 产生 一 个 变化 。 
2. 当 电 桥 不 平衡 时 加 热 装置 就 开始 工作 。 


实例 相关 练习 
8.1 905 V 8.11 
8.2 10 V 8.12 
8.3 3.33 kQ 8.13 
8.4 1.24i109 8.14 
8.5 300 V;600 0 8.15 
8.6 16.6 mA 8.16 
8.7 五 没有 爱 影 响 。 — 8.17 
8.8 70 mA 8.18 
8.9 SmA 
8.10 2.36 Vi124 O 

自 测 题 
1.(b) 2.(e 3.(a) 

故障 检修 测验 


l.(a) 2.(b) 3.(b) 
ll.(a) 12.Ca) 13.(a 1 


1.17 mA 

168 mA 

47N 

Rx = 247 0 

41.7 mW 

R, = 792 G, R, = 360 G, R, = 440 G; 
R, = 712 Q, R, =2.35 kn, R; =500 Q 
3 各 


4b) 3 C 6.() 7 8(d) 94a) 


4.(a) 5.(b) 6.(a) T.(a) 8.(a) 9.(b) 
4. (a) 


10. (b) 


10.(a) 


第 9 章 支 路 .网 孔 和 节点 分 析 


在 上 一 章 ,我 们 学 习 了 晋 加 定理 、 戴 维 南 定理 .诺顿 定理 、 最 天 功率 传递 定理 以 及 一 些 变换 
方法 。 这 些 定理 和 变换 方法 对 于 解决 某 些 类 型 的 电路 问题 是 十 分 有 用 的 。 

本 章 将 介绍 另外 三 种 叫 路 分 析 方法 。 这 些 方法 是 基于 了 欧姆 定理 和 基 尔 霍 夫 定律 的 ,并 且 在 
分 析 售 有 呐 个 或 两 个 以 上 的 电 庄 源 或 电流 源 的 多 环 电路 中 有 独特 的 用 途 。 这 些 方 法 可 以 单独 
使 用 也 可 以 和 上 一 章 介 绍 的 技巧 一 起 使 用 。 有 了 经 验 以 后 ,你 会 认识 到 和 解决 特殊 问题 时 哪 一 种 
方法 最 好 ,或 者 对 某 种 方法 产生 个 人 偏好 。 
在 支 路 电流 法 中 , 基 尔 霍 去 定律 用 来 解决 多 环 电 路 中 的 不 同 支 路 电流 问题 。 在 电路 中 ,一 
个 回路 是 一 个 完整 的 电流 路 径 。 在 多 环 系 统 分 析 中 ,行列 式 的 方法 在 解决 联 立方 程 问题 时 是 十 
分 有 用 的 。 此 外 ,本 章 还 介绍 了 利用 计算 器 解 次 联 立方 程 的 方法 。 利 用 网 孔 电流 法 ,可 以 解决 
坏 路 电流 问题 而 不 仅仅 是 支 路 电流 问题 。 在 节点 电压 法 中 ,我 们 要 利用 电路 中 的 独立 节点 电压 
解决 问题 。 节 点 是 两 个 或 两 个 以 上 支 路 组 成 部 分 的 交叉 点 。 


本 章 妃 标 
a 利用 支 路 电流 法 找 出 电路 中 的 未 知 量 
m 利用 行列 式 解 决 联 立 方程 问题 
里 利用 计算 器 求解 未 知 量 联 立 方程 问题 
m 利用 网 孔 分 析 法 挠 出 电路 中 的 未 知 基 
= 利用 节点 分 析 法 找 出 电路 中 的 林 知 硬 


主要 术语 


m 回路 = xk 
m 节点 a 行列 式 


技术 实践 


在 这 里 ,将 会 分 析 一 个 双 极 负载 分 压 器 来 确定 给 定 的 电压 测量 是 否 准 确 。 本 章 的 方法 将 会 
在 分 析 中 用 到 。 


相关 网 络 资源 
关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http: //www.prenhall. eomífloyd, 
9.1 支 路 电流 法 


在 支 路 电流 法 中 ,将 利用 基 尔 霍 夫 电压 和 电流 定律 找 出 电路 每 一 支 路 的 电流 。 找 出 支 路 电 
流 以 后 ,电压 也 随 之 确定 了 。 
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支 路 、 网 孔 和 节点 分 析 





在 完成 本 节 学 习 后 应 该 能 够 : 
m 利用 支 路 
m 在 电路 中 确定 回路 和 节点 
m 建立 -组 支 路 电流 方程 

m 用 代入 法 计算 联 立 方程 组 


9.1.1 回路 节点 和 支 路 


























图 9.1 显示 的 电路 有 两 个 电压 源 和 两 个 同 路 ( 箭 头 方向 为 参考 方向 )。 这 个 上 
为 基本 电路 来 说 明 三 种 电路 分 析 方 法 。 人 在 这 个 











在 




















三 流 法 找 出 电路 中 的 未 知 量 











电路 在 本 章 中 作 





路 中 只 有 两 个 非 元 余 闭 合 回路 (用 箭头 指出 )。 
路 中 ,每 - -个 回路 都 是 -个 完整 的 电流 路 径 。 可 以 将 一 组 非 元 余 闭 合 回路 看 成 是 一 些 窗户 


玻璃 ,每 . 块 窗 户 坡 璃 代表 了 一 个 非 元 余 回 路 。 另 外 ,图 中 还 有 四 个 节点 ;4,8,C WD. TTA A 











是 两 个 或 丽 个 以 上 支 路 组 成 的 结合 点 。 支 路 是 连接 两 个 节点 的 路 径 。 
HRA 








节点 吾 


国 9.1 观 回 路 电路 中 的 回路 和 节点 
以 下 是 应 用 支 路 电流 法 的 基本 步骤 。 利 用 图 9.2 我 们 可 以 看 到 这 些 步 又 是 ， 


第 一 步 
第 二 步 
第 三 步 
第 四 步 





在 每 个 闭合 回路 中 应 用 基 





处 的 电 液 代数 和 为 零 ) 











第 五 步 











在 每 个 电路 支 路 中 指定 电流 的 参考 方向 。 
根据 支 略 电流 的 方向 写 出 电阻 电压 的 极 性 。 


K 霍 夫 电 压 定律 ( 电 夺 代数 和 为 零 )。 


求解 第 三 步 和 第 四 步 时 所 列 方程 , 求 出 支 路 电流 值 。 








z 
1 + 
II 











¿ 





图 9.2 支 路 电流 分 析 用 图 
首先 , 支 路 电流 Ia , Ia R) 7 的 方向 如 图 9.2 所 示 。 此 时 不 用 理会 电流 的 真实 方向 。 


其 次 , 随 着 电流 的 方向 ,Ri , R, 和 Rs 的 电压 极 性 也 在 变化 ,如 图 9.2 所 示 。 


在 确保 包含 所 有 支 路 电流 的 最 少 个 数 节点 处 ,分 别 应 用 基 尔 露 夫 电流 定律 (节点 
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第 三 ,由 应 用 于 两 个 回路 的 基 尔 霍 夫 电 压 定理 得 中 以 下 方程 ,电阻 值 是 未 知 电流 的 参数 ; 

方程 1: Rila + Rilo- Va =Ü 对 于 回路 1 

方程 2， R, la + Rie- Va =0 对 于 回路 2 
第 四 ,对 于 节点 4 ,应 用 基 尔 秆 夫 电流 定理 ,要 求 包含 所 有 支 路 电流 ; 

方程 3， Ja - Im + lm=0 

式 中 的 负 号 表明 到 从 节点 流出 。 

第 五 ,也 是 最 后 一 步 ,由 三 个 方程 解 出 未 知 电流 IslaM Trs。 以 上 这 三 个 方程 叫做 联 立 方 
程 。 求 解 该 方程 有 两 种 方法 :代入 法 和 行列 式 法 。 例 9.1 用 的 是 代 人 法 解 方 程 。 刘 9.2 节 , 将 介 
绍 行列 式 法 ,并 且 应 用 于 求解 支 路 电流 。 在 下 面 的 章节 中 ,行列 式 法 用 于 其 他 两 种 电路 分 析 。 
例 9.1 用 支 路 电流 法 求解 每 一 支 路 的 电流 , 见 困 9.3。 


















































Ri Rs 
470 A N 
Wt 
Im In 
+ 十 
Va == 1 R == Vn 
v = Ra 2a T 5v 
图 9.3 


解 :第 一 步 ” 标 出 图 9.3 中 支 路 电流 的 方向 。 此 时 ,可 以 性 意 很 设 电 流 的 方向 。 如 果实 际 电流 方向 与 候 
证 相反 ,那么 最 终结 果 中 将 会 正 负 相反 。 

第 二 步 ” 栋 据 图 中 所 标 电流 的 方向 , 写 出 电阻 上 电压 的 报 性 。 

第 三 步 。 在 左边 的 回路 中 ,应 用 甘 尔 鹤 夫 电压 定理 ,得 : 


Sia + 2 Ie -10=0 
由 右边 回路 ,得 : 


22 卫 +68 加 -5=0 
HAE E A, CE E RA A T E RE 
第 四 秒 ” 在 节点 4 ,电流 方程 为 : 
Ta - Ia + im = b 
EED ”以 下 用 伐 入 法 解 上 述 方程 。 首 移 ,将 fh 用 友和 lo F, 
Ia = Íe = la 
现在 ,在 左 回路 方程 中 ,用 lo- la ük as 
41n - Io) +221o = 10 
47m -4T lm + 2219 = 15 
Ola -Mla = 10 
然后 ,从 右 回 路 方程 中 解 出 ,用 fo 表示 tos 
Zle = 5 - 681, 


Ia = el 


HLR PE IRRA Oin -和 本 =10, 得 : 


第 9 章 RU ALPET 265 





5 — 687, 
(Ae) 一 和 有 = 10 


345 ~ 4692F;; 
22 
15.68 — 213.271m — 41 = 10 
—260.271,, = —5.68 


— 471 = 10 


5.68 
In = zag T 90218 A = 2L8 mA 
现在 ,将 1 thE 3.030 RRRA F 83k A o 
Zle + 6810.0218) = 5 
解 出 Ieo 


_ 5 — 680,0218) _ 3.2 _ _ 
Í = 22 "= = 0.16 A = 160mA 


将 le 5 三 的 值 代入 节点 A 的 方程 中 ; 
ia -0.16 +0.0218=0 
Im =0.16-0.0218=0.138 A = 138 mA 
练习 : 当 5Y ERAMA, A 9.3 中 的 支 路 电流 。 


9.1 节 练习 











1. 在 支 路 电流 法 中 用 到 了 哪些 基本 电路 定理 ? 

2. 当 写 出 支 路 电流 时 ,应 注意 方向 一 定 要 与 实际 方向 一 致 。( 对 或 错 ) 
3. 什么 是 回路 ? 

4. 什么 是 节点 ? 





9.2 行列 式 法 


在 求解 一 些 未 知 量 时 , 例如 求解 例 9.1 中 的 三 个 支 路 电流 ,应 该 有 与 未 知 量 个 数 相同 的 方 


程 。 在 本 节 , 要 用 行列 式 方法 系统 地 解决 两 个 和 三 个 未 知 量 的 问题 。 这 个 方法 与 上 一 章 介绍 的 
代入 法 不 同 ,有 助 于 你 更 多 地 了 解 计算 器 。 


完成 本 节 的 学 习 后 ,读者 应 该 能 够 ， 

m 用 行列 式 求解 联 立 方程 

m 建立 二 阶 行列 式 求解 两 个 联 立方 程 组 
m 建立 三 阶 行列 式 求解 三 个 联 立方 程 组 
= 利用 展开 法 和 余 因 子 法 求解 行列 式 的 值 




















9.2.1 求解 含有 两 个 未 知 数 的 联 立方 程 组 


为 了 说 明 这 个 二 阶 行列 式 方法 ,我 们 假设 有 两 个 回路 方程 : 
107 +5F =15 
2F +412 =8 




















为 了 求解 hA 1, 的 值 ,用 未 知 电流 的 系数 ,也 就 是 未 知 量 旁 过 的 数字 做 出 一 个 行列 式 。 例 如 在 
第 一 个 方程 中 ,10 是 五 的 系数 ,也 是 一 个 电阻 的 值 (简略 起 见 , 省 掉 了 单位 )。 
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行列 式 的 第 一 列 是 外 的 系数 ,第 二 列 是 /1 的 系数 。 行 列 式 如 下 : 
We gra 
10 | 
Z. 


这 称 为 方程 组 的 特征 行列 式 。 


然后 写 出 男 一 个 行列 式 , 并 将 其 和 特征 行 判 式 联 立 求解 。 我 们 将 1, 的 系数 用 方程 组 右边 的 
常数 代 圭 ,得 到 以 下 行列 式 : 


r 用 方程 肯 右 边 的 多 


ñ: A rnis. 


求解 两 个 行列 式 ,然后 除 以 特征 行列 式 , 便 可 求 出 ho #JH12Z X RR mM ER B TIPI U00A 
果 。 在 本 例 中 ,求解 特征 行列 式 有 以 下 两 个 步骤 ; 


第 一 步 ” 用 左 询 的 第 一 个 数 科 以 右 列 的 第 二 个 数 。 


k. "a 


第 二 步 ” 用 左 列 的 第 二 个 数 乘 以 右 询 的 第 一 个 数 ,然后 用 第 一 步 的 结果 减 去 这 一 乘积 , 便 
得 到 行列 式 的 结果 (本 例 中 是 30)。 


pi 1030 


HEF h HTA HEPR. 


ww = 15 X 4 = 60 
15 
| 畏 -o-exs=-o-o-a 


这 个 行列 式 的 值 是 20。 现 在 ,我 们 用 1, 的 行列 式 的 仁 除 以 特征 行列 式 的 值 ,得 出 以 下 结果 : 


| 

8 4 
10 Pe aj 
2 4 


为 了 求解 hE 1, 的 系数 若 换 为 特征 行列 式 中 第 二 列 的 原 方 程 组 右边 的 常数 。 
p mana qwne 
10 
加 | 


t... 
用 此 行列 式 的 值 除 以 特征 行列 式 的 值 便 得 山 /,. 


P: 引 
s| _ (10 x 8) — (2 x 15) _ 80 — 30 


h= =P 0667A 


h= 





30 30 
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@92 从 下 列 方程 组 解 出 未 知 电流 : 
2h -Sh=10 
6h + 101, =20 
Wiki ri KL; 


Ë 如 = (210) — (—5X6) = 20 — (—30) = 20 + 30 = 50 
WO dk. 


10 -5 
a 区 10] _ (10x10) — (—5X20) -100 二 (一 100) _ 200 - 4 
so 50 50 s0 
MI: hik: 


2 10 
| 2)(20) — (6X1 40 = 60 
pe E | D DE n ogh 


在 电路 问题 中 , 含 员 号 的 结果 琢 明 实际 电 沸 方向 与 假设 电流 方向 不 一 至 
广 浆 来 法 可 以 几 来 各 表示 ,如 2x10, 砾 者 使 月 国 持 号 ,如 (2)(10)。 
E5: ir pa pn. 
5h +3h=4 
h+2h= -6 


9.2.2 求解 含 三 个 未 知 量 的 联 立方 程 组 
可 以 用 屡 开 法 或 余子 因 法 求解 三 阶 行列 式 。 首 党 ,看 一 看 展开 让 ( 只 能 用 于 二 阶 和 三 阶 )， 
三 个 方程 如 下 : 
Ih +31 -2h =7 
Ol +t4h+ih=8 
-Sh + ilh +6 =9 
HOWRAH RAER, AEA, aE 
的 系数 ,种 二 列 是 户 的 系数 ,第 三 询 是 万 的 系数 ,如 下 所 示 : 
rnnt s. 。 4 的 系数 


N 








1 $ 
+ 1 
-5 1 6 


展开 法 ”此 三 阶 行列 式 用 慎 开 法 求解 步 名 如下: 
第 一 步 “在 该 行列 式 的 有 边 写 出 藤 两 列 。 


1 $ =2 
0 4 1 
-5 1 6 


第 二 步 ”对 三 组 系数 确定 三 条 向 下 的 对 角 线 - 











268 CHEREE) 


N= r= te KAREAR, AL 








CARANG) + (MLS) + (—2X0X1) = 24 + (—15) + 0 = 9 
第 四 步 ”对 于 三 条 向 上 的 对 角 线 重复 第 二 步 和 第 三 步 。 


(—5X4X-—-2)+ DD + OOM) = 40 + 1 +0 = 4 
第 五 步 ”用 第 三 步 的 结果 减 去 第 加 步 的 续 果 , 便 得 到 特征 行列 式 的 值 。 
9-41= -32 
为 了 从 给 出 的 三 个 方程 里 解 出 ,我们 将 让 的 系数 兰 换 为 特征 行列 式 中 第 一 列 的 数字 。 


3 -2 
4 1 
1 6 





PS” E 

Be <€ 

> 4 
= [(7X4)(6) + (319) + (—2)(8)1)] — I(9X4)X—2) + (1X1X7) + (6X8)(3)J 
= (168 + 27 — 16) — (—72 + 7 + 144) = 179 — 79 = 100 

用 此 行列 式 的 值 除 以 特征 行 剂 式 的 值 使 得 出 五 。 负 的 结 信 说 明 实 际 电流 方向 与 假设 相反 。 








党 3 2 

8 4 1 

s 1 6l om 
4 

0 + 1 

-$ 1 6 





用 同样 的 方法 可 以 得 到 1, 和 Js 
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例 9.3 由 下 列 方 程 组 未 h 的 值 : 


21 +*0.505+10 =<0 
0.75/,+0/1,+24, = 1.5 


3h +0.24 +0h = -1 
解 : 夫 未 出 特征 行列 式 的 值 : 
2 os 12 us 
075 o 2|035 0 
3 0203 02 








= ((2X0)(0) + (0 5X2)X3) + 0 750.2] — [GAO + (0.2X22) + (0X0.7510.5)l 
= (0 + 3 + 0.15) - (0 + 0.8 + 0) = 3.15 — 0.8 = 235 


再 米 hOGA: 








2 0 1|2 0 
075 15 2075 15 
3 -j ola 1 


= [2MISXO) + (ONY + 1010.75X 一 中 一 TULSND + (—1X2X2) + (0X0.75X0)) 
= [0 + 0 + (—0.75)] — [4.S + (—4) + 0J = —0.75 — 0.5 = —1.25 
# 6091: 
-125 
h=- 02A S32 mA 


LER LEELEE E ETENI S 
余 因子 法 “与 展开 法 不 同 , 余 因子 法 可 以 用 于 三 阶 以 上 的 行列 式 求 值 ,并 且 更 加 灵活 。 我 


们 举 一 个 三 阶 行列 式 的 例子 来 说 明 这 个 方法 ,而 四 阶 、 五 阶 还 有 更 高 阶 的 行列 式 都 可 以 用 相似 
的 步 遇 求 出 。 下 面 用 一 个 行列 式 饮 步 说 明 余 因子 法 。 








$3 -2 
$0 -i 
37 15 6 
第 一 步 ”在 行列 式 中 选择 任意 一 列 或 一 行 。 此 行 或 此 列 中 的 每 一 个 数字 孝 用 做 委 法 因子 。 


在 这 里 选择 第 一 列 。 


3 -2 
e'i 
i5 6 


SZE ”确定 所 选中 的 行 或 列 中 每 个 数字 余 因子 。 对 应 于 每 个 数字 余 因 子 的 是 与 此 数字 
不 同行 也 不 同 列 的 数字 所 组 成 的 行列 式 ,如 下 所 示 : 


= = ¿m 


15 
t T 











1 的 余 因 子 MAAF 5 的 余 因 子 
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第 三 步 ” 由 下 表 确 定 每 个 乘法 因子 的 正 负 号 (注意 符号 的 变化 )。 




















+ 一 + 
- + - 
+ 一 + 
Eb 3634380881 532 383 BUma 3 ,注意 使 用 合适 的 符号 。 
9 ~i 3 -2 3 -2 
ix. -4x is ?rsx 了 


= OXG) — (LOC DI — AGXO + (L.SX—2)] + SEX- 1) + (0)X—2)] 
= (1.5) — K15) + 5(—3) = 1.5 — 60 — 15 = —73.5 
例 9.4 用 余 因 于 法 计算 例 9.3 中 六 的 值 ,方程 组 如 下 : 
27 +0.5L + lh=0 
0.751 +0h + 21, = 1.5 
3 +0.25+05= -1 
解 : 先 求 出 特征 行列 式 的 值 : 





2 05 1 

0 2 0.5 1 05 1 
075 0 2 -2x| | -ozsx| EA | 
3 02 o 02 0 02 0 0 2 





= 2[(0)0) — (0.2)(2)] — 0.75/(0.5)(0) — (0.2X1)] + 310.5X2) — (CON 
= 2(—0.4) — 0.75(—0.2) — 3(1) = —0.8 + 0.15 + 3 = 2.35 


FE h 的 行列 式 的 值 























2 0 1 
15 2 0 1 o 1 
075 15 2 -2x | [075x |_ 3x] | 
a o 1 0 0 15 2 
= 2[(1.5X0) — (—1)X(2)] — 0.75[(0X0) — (—1)(1)] + 3[(0)(2) — (1.5)(1y) 
= 2(2) — 0.75(1} + 3(— 1.5} = 4 — 0.75 — 4.5 = —125 
最 后 得 到 : 
—1.25 
h= 235 一 —0.532 A = 一 532 mA 
练习 :利用 余 因 于 法 求 出 例 9.4 的 方程 组 中 得 出 的 1, 值 。 
9.2 节 练 习 
L 计算 下 列 行列 式 ; 
0 -i 0.25 0.33 1 3 7 
(a) 4 | 四 | 05 L | (| 2 -1 7 
- -4 0 -2 
2. 建立 下 列 方程 组 的 特征 行列 式 : 
2h +3h=0 
5h +4h=1 


3 RRI 2 hÉ ho 
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9.3 用 计算 器 求解 联 立方 程 


上 节 已 经 介绍 了 求解 联 交 方程 的 两 种 方法 , 即 代入 法 和 行列 式 法 。 在 本 节 将 学 习 如 何 用 计 
算 器 求解 不 商 于 30 符 的 尾 何 阶 次 的 瞻 立 方 稳 。 只 要 是 电路 分 析 问 题 的 联 立 方程 ,本 节 所 讨论 的 
计算 器 的 用 法 都 适用 。 

学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 


里 用 计算 器 求解 联 立方 积 的 未 知 量 

理会 用 计算 器 设置 30 阶 以 下 的 联 立 方程 
a HARE 

里 求 出 未 知 变量 的 值 

m 编辑 方程 组 


9.3.1 输入 联 立方 程 
以 下 步 铬 用 来 在 TL86 计算 器 上 输入 联 立 方程 。 


第 一 步 。” 按 国 | 刍 ,屏幕 出 现 SIMULT, 如 图 9.4 所 示 。 

第 二 步 。 输 入 联 立 方程 的 个 数 然 后 按司 键 。 以 三 个 
方程 为 例 , 第 一 个 方程 系数 输入 如 图 9.5(a) T 
Ro Mal i 是 第 一 个 方程 的 第 一 个 系数 ,al， 
2 是 第 一 个 方程 的 第 二 个 系数 ,依次 类 推 。 方 
程 显 示 在 最 .上面 一 行 :al,1x 1…al,3x3=bl。 
完整 写 出 此 方程 如 下 : 

al,lx1+al.2x2+al.3x 3=bl 

xi, x2 和 x3 ARAE b 是 常数 。 

第 三 步 ” 键 入 每 一 个 系数 的 值 ,从 al,1 到 ml,3 以 及 bl。 每 一 次 输入 后 按 国 键 。 如 果 在 
输入 完 最 后 一 个 系数 后 按 全 6 四 键 或 用 加 键 选 郑 NEXT, 第 二 个 方程 和 系数 就 灵 示 
出 来 了 ,如 图 9.5(b) 所 示 。 键 和 人 每 一 个 系数 的 值 ,从 a2,1 到 a2,3 以 及 bz。 对 第 三 
个 方程 重复 以 上 步骤 ,如 图 9.5(e) 所 示 。 





图 9.4 第 一 步 的 示 阳 





9.3.2 解 方程 组 


按照 第 一 步 到 第 三 步 输入 完 系 数 之 后 , 按 国 键 选 择 SOLVE。x 1，x2 和 x3 的 值 就 显示 出 
*r. 
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9.3.3 编辑 方程 组 


被 国 刍 选择 COEFS, 可 以 更 改 任何 方程 的 系数 。 你 将 会 看 到 第 一 个 方程 的 输入 画面 。 输 入 
完 当前 表面 的 系数 ,会 卡 至 下 一 莲 面 ; 
例 9.5 mTh6 E XZWT6 30. 
8/,+44,+ 11, = 7 
2h - 51, + 61. = 3 
31 -3 -2 = -5 
WW: KG. m SIMULT, 然 后 山 入 方程 的 个 教 ,加 图 9.6 所 示 。 
Waea tAr, MAAR S, 和 
ERTEAN ARD 92005. WA TES mse 
-ARAE tA AARAA, AAR, -5.6 ERI GHAN 97b) AE 
(ARARA tahu) KEMAREN, fdt SARN 9NA 
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图 &7 
KEDA SOLVE。 姑 果 如 围 呈 .8 所 示 。x1 是 人 ,xx2 是 万 ， 
x387,. 
ESA al,2 4 POD U 3: 56F 2.3 h 6 Pt b 2.5;38 
二 由 -5 收 为 8 然后 艇 下 改过 的 方程 ， 
9.3 P 
1. RREME F AIPE RIH 1, Ias da R lye 图 9.8 
1001 + 2201; + 1801, +3301 = O 
4701, + 3901; + 10073 + 1007, = 12 
1201 — 2701; + 1501, — 180/4 = -9 
5601, + 6801, ~ 2201, + 3901, = 0 
2. 改变 问题 1 HER, 63 r tika s.s. 438 1, 的 系数 改 为 220, 
第 四 个 方程 将 1, 的 系数 改 为 30。 然 后 解 新 的 方程 组 。 


9.4 网 孔 电流 法 





存 网 乱 从 请 法 中 ,采用 阿 路 意 流 而 不 是 支 路 电流 。 支 路 电流 是 实际 流 过 支 路 的 电流 ,可 以 
用 电表 测量 出 来 。 回 路 电流 则 不 同 ,是 为 了 比 支 路 电流 法 简单 而 假设 的 电路 分 析 的 数学 量 。 
“网 孔 一 词 的 得 米 是 因为 多 处 电路 夯 出 来 的 效 兴 可 以 设想 为 线路 的 网 孔 而 得 名 。 
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学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 ; 


m 利用 网 孔 分 析 法 求解 电路 中 的 未 知 量 
m IH [IPS Fa 38 

m 对 每 个 回路 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 

里 列 出 回路 (网 孔 ) 方 程 组 

m 解 回路 方程 组 


利用 网 孔 分 析 法 的 系统 步骤 如 下 ,如 图 9.9%( 同 支 路 电流 法 图 9.1 相似 ) 所 示 。 


第 一 步 ”尽管 回 路 电流 可 以 任 选 ,但 是 对 于 每 一 个 非 元 余 闭合 回路 ,经 常 选 择 顺 时 针 为 正 
方向 。 这 有 可 能 不 是 实际 方向 ,但 没有 关系 。 回 路 电流 的 数量 必须 包括 电路 中 的 
所 有 部 分 。 

第 二 步 ”根据 每 个 回路 的 电流 方向 确定 电压 降 的 方向 。 

第 三 步 ” 对 每 个 闭合 区 路 应 用 基 尔 答 夫 电压 定律 。 当 有 其 他 回路 的 电流 通过 同一 部 分 时 ， 
都 要 包含 其 电压 降 。 这 样 就 确定 了 一 个 回路 有 一 个 方程 。 

第 四 步 ” 用 代入 法 或 行列 式 解 回路 电流 方程 。 


































































































9.9 


首先 , 标 出 回路 电流 五 和 r, 为 顺 时 针 方 向 ,如 图 9.9 所 示 。 回 路 电流 也 可 以 沿 电 路 的 外 























标记 另 一 个 回路 电流 ,但 是 因为 五 和 五 已 经 流 过 了 所 有 部 分 ,所 以 电路 外 局 的 回路 电流 是 多 
RE 

RK, Ri, Ri 和 Rs 的 电压 极 性 由 回路 电流 方向 来 确定 。 注 意 到 因为 R, 在 两 个 区 路 中 ,所 
以 和 流 过 R, 的 和 n 方向 不 一 样 ,因此 有 两 个 电压 极 性 。 在 实际 中 , R 的 电流 不 可 能 分 为 两 


个 部 分 。 但 是 , 记 住 回路 电流 是 为 了 使 分 析 简 便 而 假设 的 数学 量 。 电 压 源 的 极 性 是 轿 定 的 ,不 
受 回路 电流 方向 的 影响 。 


第 三 ,对 两 个 回路 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ,得 到 以 下 两 个 方程 : 
R ih + R,(h - h) = Vs 对 于 回路 1 
Ry; + R,(T - h)= - Ve 对 于 回路 2 
注意 ,在 回路 一 中 五 为 正 , 在 回路 二 中 r, 为 正 。 


第 四 , 移 项 合并 同类 项 ,将 r, 项 放 在 第 一 位 ,将 p 项 放 在 第 二 位 ,如 下 所 示 。 算出 加 路 电流 
时 ,所 有 的 支 路 电流 就 随 之 确定 了 。 


(Ri + Ra) h -Rah = Va 对 于 回路 1 
-Rh + (R, + R3) h = - Vg 对 于 回路 2 
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注意 ,对 于 用 支 路 电 流 法 需要 三 个 方程 的 电路 ,用 网 孔 电 流 法 只 要 两 个 方程 就 能 求解 。 最 
虑 两 个 方程 的 形式 (第 四 步 ) 能 使 网 孔 分 析 法 更 简便 。 观 察 最 后 两 个 方程 .对 于 回路 一 ,总 电阻 
Ri + Ro 与 此 问 路 的 电流 n 相 乘 ,而 与 其 他 回路 公共 的 电阻 R, 则 与 其 他 到 路 电流 n AAR, A 
后 用 第 -项 来 减 。 方 程 二 的 形式 一 样 ,只 是 各 项 的 位 置 有 所 安 化 。 从 以 上 分 析 可 兄 , 第 - - 步 到 
第 四 步 可 以 简化 为 下 述 规则 
{ 同 路 电 阻 之 和 } 对 以 {回路 电流 } 减 去 (公共 电阻 ) 乘 以 (临近 回路 电流 ) 等 于 [回路 源 
电压 )。 


B 9.6 在 用 网 孔 法 分 析 电 路 时 应 用 了 此 规则 。 







































































例 9.6 用 网 孔 电 流 法 求解 支 路 电流 ,如 图 9.10 所 示 。 


R, f; 
47 820 








图 9.10 
解 ; 标 出 回路 电流 和 五 ,如 图 9.19 所 示 ; 电 限 单 位 是 欧姆 ,所 正 单 性 是 伏特 。 利 用 刚才 的 规则 列 出 回 
路 方程 组 : 
(47 + 22), — 221, = 10 
69 一 22P = 10 对 于 回路 : 


一 228 + (22 + 82 = -5 
一 22 丰 + 104P -5 ATER 


利用 行列 式 解 出 五 : 








|° 一 22 
-1510 _ 000040 — (-5X—22) _ 1040 — 10 _ 
h= | 69 -2| ` 6900p — C 22X-22) 7176 — 484 一 139 mA 

-2 104 
h: 

| 69 ro 
_ ]-22 -5| _ (69X—5) — (723010) _ -345 — (220) _ _ 
b” 2 T 6692 = 6692 =-18.7 mA 


BRER SLR t 3 5 r, 的 实际 方向 相反 。 
现在 求解 实际 的 支 路 电流 。 因 为 是 于 流 过 R, 的 惧 一 电流 ,所 以 也 是 支 路 电流 lao 
Ia = 1 =139 mA 
AA h 是 流 过 R, 的 惟一 电流 ,所 以 也 是 支 路 电流 los 
La = h= -18.7 mA(5 J 所 设 方向 相反 》 
两 个 向 路 电流 h 和 L, 都 同 向 地 通过 R. E, h 结果 的 负 值 告诉 我 们 应 该 政 变 它 的 假设 方向 。 
Ie = J, -hh=139mA-(-18.7 mA)=158 mA 
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落马 知 支 路 电流 ,就 能 由 欧 姑 定律 求 出 电压 、 
练习 :用 计算 器 求解 回路 电流 :。 


9.4.1 多 于 两 个 回路 的 电路 


网 孔 电流 法 能 系统 地 应 用 到 含有 任意 回路 的 电路 中 。 当 然 , 回 路 越 多 越 复杂 。 不 过 可 以 用 
计算 器 大 大 简化 运算 ,但 是 仍然 用 基本 的 程序 。 例 如 三 回路 电路 中 将 列 出 二 个 方程 ,如 例 9.7 
所 示 。 


例 9.7 RAAI Ë ha 




















E] 











网 ?9.11 例 9.7 的 示 图 


解 : 标 出 三 个 回路 电流 为 项 时 对方 向 (了, 上 和 上) ,如 图 9.11 所 示 。 用 上 述 规 划 列 出 回路 方程 。 当 网 孔 
电流 温 有 正 端 时 ,由 电压 源 的 正 端 确定 。 回 路 方程 是 ; 
1027, - 22 — 33 =O ”对 于 名 路 1 
-221+32 -10h =6 ”对 于 名 路 2 
-3h -10 +435 =8 对 于 回路 3 
可 以 用 代入 法 求解 上 述 方程 组 ,或 者 更 简单 地 用 三 阶 行列 式 。 
MAM ARI, WA. ERETI A, 





102 一 22 一 33 

32 一 10 22 -33 22 -33 
一 22 32 -10| = 102 x |_ | -omx | | +c x | | 
30 43 10 4 10 4 32 -10 





= 102[(32X43) — (— 10X—10)] — (—22)[(—22)(43) — (—10X—33)] + (—33)[(—22X—10) — (32X—33)J 
= 102(1276) + 22(— 1276) — 33(1276) = 130 152 — 28 072 — 42 108 = 59 972 


然后 ,计算 五 的 行列 式 。 





102 -2 0 

32 -22 0 一 
一 22 32 6|=102X | | 一 (一 22) X l: N +C x | z | 
-33 -10 8 





= 102[(32X8) — (—10)(6)] + 22K 一 22X8) — (—10)(0)] — 33[(—22)(6) — (32X0)] 
= 102(316) + 22(—176) — 33(~132) = 32 232 — 3872 + 4356 = 32 716 
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用 F, 的 行 到 式 信 除 以 特征 行列 式 的 值 D, ife 


_32716 _ 
3 59972 


HRB62 3748340303 RS KAR Ka tiki tinh, 
练习 :用 计算 著 求 解 上 题 。 
9.4 节 练习 


1. 回路 电流 是 否 代表 了 实际 的 支 路 电流 ? 
2. 解 回路 电流 时 出 现 了 负 值 ,说 明了 什么 ? 
3. 网 孔 电 流 法 用 了 什么 电路 定理 ? 


9.5 节点 电压 法 





mA 














另外 一 种 分 析 多 环 电路 的 方法 叫做 节点 电压 法 ,是 建立 在 基 尔 置 夫 电 流 定律 求解 节点 电压 
基础 上 的 。 节 点 是 两 个 或 两 个 以 上 支 路 的 交汇 点 。 
学 完 本 忆 后 读者 应 该 能 够 : 


= 州 节点 电压 法 求解 电路 中 的 未 知 量 
m 选择 未 知 电压 的 节点 ,并 标 出 电流 
对 每 个 节点 应 用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 
里 列 出 并 求解 节点 方程 组 


用 于 电路 分 析 的 节点 电压 法 的 一 般 步骤 如 下 : 


第 一 步 ”确定 书 点 的 个 数 。 
第 二 步 。 选 定 一 个 节点 为 参考 节点 ,所 有 电压 都 与 其 相关 。 标 出 每 一 个 未 知 电压 节点 处 的 
电压 名 称 。 
第 三 步 ， 标 出 未 知 电压 节点 各 支 路 的 电流 ,方向 任意 。 
第 四 步 。 在 每 个 节点 处 对 标记 电流 应 用 基 尔 置 夫 电流 定理 。 
第 五 步 。 将 电流 的 方程 用 电压 表示 , 解 用 欧姆 定律 表示 为 来 知 节点 电压 的 方程 
我 们 用 图 9.12 来 说 明 节 点 电压 法 的 一 般 方法 。 
首先 ,建立 节点 。 本 题 有 4 个 节点 ,如 图 所 saa 
Ro 其 次 ,以 节点 8 作为 参考 节点 ,将 其 当 sac mf vaD 
做 电路 的 接地 点 。 节 点 C 和 节点 的 电压 f- 
是 已 知 的 电压 源 电 压 。 只 有 4 点 电压 未 知 ， 
标 为 上 。 第 三 ,任意 标 出 节点 4 的 支 路 电 Vs = Im R 
流 方 向 ,如 图 中 所 示 。 第 四 ,节点 4 处 的 基 
尔 需 夫 电流 方程 如 下 ; 
In -lm + ha = 0 节点 上 


第 五 ,用 欧姆 定律 将 电流 用 电压 表示 。 图 9.12 节点 电压 分 析 用 图 














































































































III 
I. 





























# 93 ZH PLUS $ š 33 277 





p-ho Ya = Vs 
n=R R 

I = 

R2 R. Ra 

了 一 V; _ Vsa — Va 
R3 Rs Rs 


将 这 些 项 代入 电流 方程 ,得 : 

















只 有 v, 本 知 , 移 质 合 并 同类 项 解 此 方程 。 求 出 电压 后 , 便 可 以 算出 所 有 的 支 路 电流 。 我 们 
例 9.8 来 进一步 说 明 这 个 方法 。 


例 9.8 METERA 仿 , 如 图 9.13 所 示 。 





470 v, geo 








图 9.13 


解 :选择 日 为 参考 节点 ,只 有 一 个 未 知 节 点 电压 为 切 ，, 加 图 9.13 所 示 。 标 记 节 点 4 处 的 电流 方向 。 电 
流 方程 为 : 
I ~ Ta + Ja = 0 


AUB EAR C E. P E RNA EA 


整理 得 : 


V. Va hh 10 5 


4 22 8 47 82 
为 求 不 , 含 并 同类 项 得 ; 


1804V, + 3854V, + 1034V4 _ 820 + 235 








84788 s 3854 
6692V, - 1055 
84788 3854 
— (105584 788) 


a= (6692385 MV 


绕 习 :; 当 电压 源 变 为 5 立时 ,计算 所 。 如 图 9.3 所 示 。 
用 同样 的 步 又 ,可 以 分 析 多 于 一 个 未 知 节 点 电压 的 电路 。 例 9.9 为 计算 两 个 未 知 节点 的 电 昌 





PI 
é 
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例 9.9 用 节点 分 析 法 计 工 和 ,如 图 9.14 所 示 。 


00 va 3300 va lon 








解 :首先 标 出 支 路 电流 擒 方向 ,如 图 9.14 tt. JU 5 A RA R t Ko AAE. APAA, 


fe - le- la = 0 


45-VY /Wm uT) -0 
470 680 330 
45 _ Y. _ Ya _ VA , Va 


30 mö 680 330 ' 330 — ° 


G +L D- (h-i 

470 680 330/ ^  \330/ 2 470 

然后 ,用 证 工 器 骸 出 最 后 一 个 方程 的 系 才 和 常数 。 得 节点 凡 的 方 吉 为 ，: 
0.006 63V, - 0.003 03 V, = 0.009 57 


利用 欧姆 定律 代 换 电流 : 








在 节点 月 ， 
dm- Ip - ls=0 


CAE Ve )- (4?) -0 
330 1000 100 
V. W Vh w I 
330 330 1000 100 100 
1 1 1 1 了 
(a = (x t 100 t 高 jw -I 
解 出 系 数 和 常数 。 节 点 日 的 方程 是 ; 
0.003 03 V, - 0,04 03 V, = 0.07 
6 h 4 P 3.23 48 ua V, 和 Ia ,用 行列 式 法 求解 。 


> 57 -0.00303 
v= 0.07 —0.014 03| _ (0.009 57X -0.014 03) — (0.07X—0.003 03} 
a 


同样 ,用 欧姆 定律 代 找 。 








0 








一 |000663 -0.00303|™ (0.006 63X—0.014 03) ~ (0-003 03X—0.003 03) — MV 
0.00303 -0.01403 
pes 63 0.00957 | 
000303 0.07 = (000663)0.07) — (0.003 030.0095) — — aao v 





27 | 63 -—D0.00303 | ~ (0.006 63X —0.014 03) — (0.003 03X —0.003 03) — 
0.00303 -0.01403 


EMESA V, 和 Va 得 节点 方程 组 。 
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9.5 节 练习 
1. 节点 电压 法 基于 哪个 电路 定理 ?7 
2. 参考 节点 是 什么 ? 

技术 实践 


双 极 负载 分 夺回 的 分 析 给 我 们 提供 了 一 个 应 用 本 章 分 煌 方法 的 机 会 。 这 里 所 讲 的 双 极 分 压 将 起 利用 隔 


个 电导 渐进 行 工 作 的 ,分 别 为 +9V 和 -9 V， 这 商 个 电压 壮 抽 供 正 电 压 和 负电 压 ,为 阿 个 不 同 的 装置 提供 参 
A 


这 里 遇 到 的 分 压 半 是 用 丙 个 9V 电 花 提供 电压 的 个 装填 要 求 正 的 参考 电厂 并 为 分 压 要 提供 27 Kn 
mt. 5 — TW W g R (08360 b KE U A E RE GTA O KR 的 抽 载 。 该 双 极 电压 分 砷 路 的 原 夫 图 如 
89.15 Pr, 

做 在 PC R IA (1803000 603rlk pt 9.16 所 示 。 两 个 电池 相 接 卖 在 板 上 并 且 连 线 到 印 剧 电 路 板 上 
RA ROLAR PETE OT L AAE PE PASE 





19.15 图 9.16 
印刷 电路 板 和 原理 图 


a tt PC 板 (参见 图 9.16) ,看 它 是 否 与 图 9 (5 中 的 原理 图 一 致 。 在 板 上 按 康 于 图 连接 输入 /输出 和 其 
他 部 分 ， 


分 析 和 解决 问题 


加 参 因 图 9.17, 看 看 电 奈 才 的 读数 是 否 正 确 。 蛤 出 电压 是 在 未 连接 负载 时 测 得 的 
WERI MH 





9.17 
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s & [8 9. 8. HI W G h EB:P|W B H. kikiki ri. ote u mam mama w mei 2. A 
出 电压 在 连接 27 kO h RAY OQ 1 R, ERE R PH RAE E 


dkg 电压 表 2 









图 9.18 


e 参考 图 9.19, 庶 用 节点 电压 法 判断 电压 表 的 读数 是 都 正确 
hu KAE 7? un MRE h 
装置 

m WN GD 9.19 tik 1 的 误 数 为 +7.32 v. tb kk 2 的 读数 为 + 了 .71 Y ,问题 出 在 三 颗 7 

m WRENS. 中 电压 表 1 的 读数 为 +8.27 VY, 电压 表 2 的 法 数 为 -7. 蕊 VY, 问 题 出 在 峙 里? 


可 能 要 把 原 更 图 改 丽 成 更 熟悉 的 形式 
TERE 测 贰 .15 kf 的 负载 接 到 给 出 口 2. 来 模拟 连接 分 压 加 的 两 个 





WERI RER: 





图 9.19 


技术 实践 练习 
1. 判断 分 奈 器 电路 保 洽 绽 燃 新 的 最小 伟 


2 


2. 如 上 业 每 个 电 袖 为 10 Ah, 分 压 器 电路 在 无 货 载 的 情况 下 能 工作 多 长 时 间 ? 
小 结 


m 支 站 电流 法 是 基于 基 尔 需 夫 电压 定律 和 基 尔 才 夫 电 访 定神 的 
m 联 立方 往 可 以 用 代入 坡 、 行 列 式 波 和 计算 器 求解 

m 方程 的 个 数 必 须 与 夫 知 证 的 个 数 相等 

s 二 阶 行 列 式 可 以 用 交叉 乘法 汞 解 

m 三 阶 行 判 式 可 以 用 展开 法 或 余 因 子 法 次 多 





POE 支 路 .网 孔 和 节点 分 析 


m 网 孔 电 流 法 足 基于 基 朱 霜 夫 电 迁 定律 的 。 
m 回路 电流 不 一 定 是 真正 流 过 支 路 的 电流 。 
m 节点 电压 法 是 基于 基 尔 置 夫 电流 定律 的 。 


主要 术语 


支 路 :连接 两 节点 的 电流 路 径 。 

行列 式 :给 定 组 联 立 方程 的 系数 和 常数 的 阵列 。 
加 路 :电路 中 的 闭合 电流 路 径 。 

节点 :两 个 或 两 个 以 上 支 路 的 连接 点 。 


自 测 题 


b 


假设 图 9.1 中 的 电压 源 值 已 知 ,那么 : 


(a) 3 个 非 元 余 回 路 — (h) 1 PRATA (<) 2 个 非 元 余 回 路 


(4) 2 个 术 知 节点 (e) (bO HER 





在 标 出 支 路 电流 时 

(a) 方向 后 重要 (hb) 必须 方向 一 致 
(e) 必须 都 指向 一 个 节点 (dd) 方向 不 重要 
支 路 电流 法 采用 了 ; 

(a) iy LA E Kul HSE Pt 


(b) ERERREREMEHER 

(e) 置换 定理 和 基 水 霍 夫 电流 定律 

(a) 戴 维 南 定 理 和 基 尔 霍 大 电 正 定律 

两 个 联 立方 程 的 特征 行列 式 将 有 : 

(a) 2 #r 1 #l| (b) 1 行 2 列 (e) 2 行 2 列 

一 个 行列 式 第 一 行为 2 和 4, 第 二 行为 5 和 1, 其 值 为 : 
(a)22 (b)2 (0) -2 (08 
RTIRAR E 

(a) 仅 适合 于 二 阶 行列 式 (b) 仅 适 合 于 二 阶 和 三 阶 行列 式 
(e) 适用 丁 任意 行列 式 (DERAT 

网 也 电流 法 基于 : 

(a) 基 尔 置 夫 电流 定律 O) 欧姆 定律 

















(e) 置换 定理 (4) 基 尔 鼻 夫 电压 定律 
节点 电压 法 基于 ; 

(a) 基 尔 需 夫 电流 定律 (hb) 欧 姆 定律 

(e) 置换 定理 (d) 基 尔 疏 夫 电压 定律 
在 节点 电压 法 中 ， 


(a) 电流 在 每 个 节点 处 标 出 
(b) 电流 在 参考 节点 处 标 出 
C) 电流 方向 是 任意 的 

(d) 电流 仅 在 未 知 节点 处 标 出 
(e) (ec) 和 (由 均 正确 


. - 般 耐 言 , 节 点 电压 法 会 出 现 ， 


(a) 比 网 筷 电 压 法 更 多 的 方程 
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(b) HE RIFLE LEIA E ATE 
(e) SAFLE DAT RA R E 


故障 检修 测验 
参考 图 9.21 
1， 如 果 R, 开路 , 则 通过 R, 的 电流 将 : 
(a) 增加 《〈《b) 减少。 (e) 不 变 
2， 如 果 6Y 电 源 短 路 ,4 点 对 地 的 电压 将 : 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 不 变 
3. 如 果 R, 没有 和 地 相连 .4 点 对 地 的 电压 将 : 
(a) 增加 (b) 减少 。 (c) RE 
参考 图 9.22 
4， 苦 电流 源 未 工作 , 则 流 过 R 的 电流 净 : 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 不 变 
5， 如 果 R, 开路 , 则 通过 R, 的 电流 将 : 
(a) 增 如 (b) 减少 (e) KE 
参考 图 9.25 
6. 如 果 R 开路 ,4 和 8 端的 电压 将 会 : 
人 a) 增加 Re (ec) 不 变 
7. MI R 换 成 10 O EB .M] Ws 将 : 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 不 变 
8. 如 果 吾 端 接 至 电源 负极 , 则 Vw 将 : 
ta) 增加 tb) 减少 t) RE 
9. 如 果 负 极 按 地, 则 Vs 将 : 
(a) 增加 | (h) 减少 (e) AE 
参考 图 9.27 
10. MRB VRL, W 4 点 对 地 电压 将 ， 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 不 变 
11. AR 4 点 与 地 短 接 , 则 流 过 R 的 虞 流 将 : 
(a) 增加 b) 减少 te) RE 
12. 如 果 R, H R, 上 的 电 正 将 : 
(a) 增加 (M te) AAE 


习题 ( 较 有 难度 的 题目 标 有 星 号 ,奇数 号 题 的 答案 在 不 书 最 后》 
9.1 节 支 路 电流 法 
1. 指出 图 9.20 中 可 能 的 非 元 余 司 路 。 





图 9.20 
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Q bew Ñ 


N. 


12. 


13. 


R, R, 
820 A 560 
w— w— 
L Ta Rs | 
+ + 
M: = DET T 
Í l 
图 9.21 
用 代 人 法 解 出 页 和 ao 
1007m +501e =30 
Tla + 1p = 15 
用 代 人 法 解 出 所 有 电流 。 
Sla -2mm+8Im =1 
Zn + Alo ~ 1218 =5 
Olp +61m +91o =0 
求 图 9.22 中 流 过 每 个 电 阴 的 电流 。 
求 图 9.22 中 电流 源 两 端的 电 于 。 
行列 式 法 
. 求 行列 式 的 值 : . 

4 6 9 -1 12 15 100 50 
(9 |, N o|, '| ©] a j ol -20 
用 行列 式 求解 两 电流 : 

-h+2h=4 
7h+3h=6 
HRR ER F2064203 0948 

1 0 -2 05 1 -08 
(a) 5 4 1 (b | 01 12 15 

2 10 0 -0.1 -03 5 
用 余 肉 子 法 求 下 列 行 列 式 的 值 : 

25 0 -%0 1.08 1.75 0.55 
(a) | 10 12 5 (O) 0 242 -0.98 

-8 30 -16 1 3.49 - 1.05 


指出 图 9.20 中 的 所 有 节点 ,并 说 明 哪些 节点 的 电 正 已 知 ? 
Ali 4 的 些 尔 知 夫 电流 方程 ,电路 如 图 9.21 所 示 。 
解 出 图 9.21 中 每 一 条 支 路 的 电流 。 

解 出 图 9.21 中 每 个 电阻 的 电 床 降 , 并 标 出 实际 方向 。 






































， 求 例 %3 中 的 石和 大。 
， 由 下 列 方 程 组 解 D.L 和 J: 














21 -6h + 107, =9 
3h +7h -8h =3 
107, +5 -12h =0 
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* 16.。 出 下 列 方程 组 解 V, V. V ® Va: 
16W +y, -8V, -3V, =15 
2V, +DV, +5V, +2V, =0 
-7V — 12V; +0V, +0V, =9 
-1V, +20V, — 18V, + OY, = 10 
9.3 节 用 计算 器 求解 联 立方 程 


17， 用 计算 器 解 习题 6 的 联 立 方程 。 
18， 用 计算 器 解 习题 7 的 联 立 方程。 
19. 用 计算 器 解 习题 15 的 联 立 方程。 
20. 用 计算 器 解 习 题 16 的 联 立 方程 。 
AFEN 


21， 用 网 孔 电 流 法 解 图 9.23 中 的 回路 电流 。 
































22. 解 图 9.23 中 的 支 路 电流 。 
23， 解 图 9.23 中 每 个 电阻 的 电 于 并 判断 极 性 。 
R, Ry 
WW Y 
l 10000 R 8200 | 
Vs = iii = Ysa 
2v Z + -6v 
== Vs; 
1 T” 
= = = 
图 9.23 
24， 写 出 图 9.24 所 示 电 路 的 回路 方程 组 。 
25， 用 计算 器 解 图 9.24 中 的 方程 组 。 
26、 求 图 9.24 中 每 个 电 限 的 电流 。 
R. Ra Rs 
40 pét] 15% 
y w 
Ra 
wH " 470 
15Y == 100 4 va 
h h T 3v h 
Ø 9.24 


27. RE 9.25 F A RAB AH BE 
28, RHE 9.25 中 AARE AE 10 电阻 时 流 过 的 电流 。 
29. RE 9.26 中 流 过 R 的 电流 。 
9,5 节 节点 电压 法 
30. 在 图 9.27 中 用 节点 电压 法 求 4 点 相对 于 地 的 电压 。 


31. 图 9.27 中 的 支 路 电流 值 是 多 少 ? 标 出 每 条 支 路 中 电流 的 实际 方向 。 


ROF ER AIRED 285 





32. FHR 9.24 E SAB 83 AER EO AE o 

















sv 


图 9.28 


+34. 求 4 点 下 点 和 号 点 的 电压 ,电路 如 图 9.29 所 示 。 
*35. 用 节点 分 析 法 、 网 孔 分 析 法 或 其 他 方法 求 图 9.30 中 所 有 林 知 节点 的 电压 和 电流 。 


EwB/Multisim 故障 检修 


这 些 问题 需要 本 书 附带 的 EWB/Multisim 光盘 。 

36. 打开 文件 P09.36, 求 出 流 过 每 个 电阻 的 电流 。 

37. 打开 文件 PO9.37, 求 出 流 过 每 个 电阻 的 电流 。 

38. 打开 文件 PO9,38, 求 出 节点 A 和 节点 召 相对 于 地 的 参考 电压 。 
39， 扣 开 文件 P09.39, 判 断 是 否 有 错 ,如 果 有 ,请 指出 。 
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K R, 
iok B 10kn 
w w. 
R, 
10KO 
R R, Ry 
10kn À LKN c 10k? 
+ VA + 
Ra 
Ya == Rs 10KO == vs, 
av S= 10kQ + v 
= vs 
= ov 
= = = 三 
图 9.29 
A 


2. 


3, 

















图 9.30 
打开 文件 P09.40, 求 输出 口 1 和 输出 口 2 相对 于 地 的 电压 。 





:打开 文件 Po8.41, 判 断 是 什么 错误 。 





打开 文件 P09.42 ,判断 是 什么 错误 。 





.打开 文件 PO9. 和 ,判断 是 什么 错误 。 


支 路 电流 法 


在 支 路 电流 法 中 用 到 了 基 尔 土 夫 电 压 定律 和 电流 定律 
o 但 要 按 着 你 标记 的 方向 列 出 方程 组 。 


回路 是 电路 中 的 闭合 路 径 。 

节点 是 两 个 或 两 个 以 上 部 分 的 结合 点 。 
行列 式 法 

(a)4 (b)045 (e) -98 

|: 

5 4 


-0.286 A= 一 286 mA 
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9.3 节 


2. 


用 计算 器 求解 联 立 方程 

A = —.038893513289 

F, = .084110232475 

B, = .041925798204 

L = —.067156192401 

h = —.056363148617 

1, = -07218287729 

I, = .065684612774 

五 = -.041112571034 

网 孔 电 流 法 
不 对 ,回路 电流 不 一 定 是 支 路 电流 。 
杀人 秆 的 意思 是 方向 应 该 相反 。 

网 孔 分 析 法 中 用 到 了 基 尔 土 夫 电 太 定 律 。 
节点 电压 法 


基 尔 霍 夫 电流 定律 是 节点 分 析 靶 的 基础 。 
参考 节点 是 为 电路 中 所 有 电压 提供 参考 的 结合 点 ， 


技术 实践 


L 
2. 


五 =1.9 mAi; 保 险 丝 最 小 熔断 电流 为 1.9 mA。 
10 Ab/1.76mA = 5682 h 


实例 相关 练习 


9.1 
9.2 
9.3 
9.4 
9.5 
9.6 
9.7 


9.8 
9.9 


自 测 题 


Im =176 mA; de =7].& mA; Ia = -98.7 mA 
IFTA 

-298 mA 

一 298 mA 


X, = 一 1.76923076923; X, = — 18.5384615385; X, = - 34.4515384615 
1, = X, = .138971905754( =139 mA); f, = X, = —.018679019725( = - 18.7 mA) 
1, = X, = .297872340426( 一 298 mA); I, = X, = ,562762622557( =563 mA); 


h = X, = .545521243247( =546 mA) 
1.92 v 


Y, = X, = —.928372575682( = ~ 928 mV); V, = X, = = 5. 18980533887( = ~ 5.19¥) 


1.(e) 2.(d) 3.(b) 4.(e) 5.(c) 6.(b) 7-{d) 
故障 检修 测验 


1{a) 2 3a 4) Sle) 656(b) 7(9 
l(b) 12.(5) 


3.(a) 9.(e) 10.(b) 


Sa 9(c 10.@) 


第 10 章 磁场 和 电磁 场 
引 


1} 





本 章 讨论 的 重点 与 前 九 章 的 直流 电路 有 所 不 同 , 因 为 在 这 里 将 介绍 两 个 新 的 概念 :磁场 和 
电 弯 场 。 许 多 装置 如 继电器 、. 螺 线 管 和 喇叭 的 操作 都 与 磁场 和 电磁 场 理论 有 关 。 

电磁 场 概念 的 引信 对 第 14 章 介绍 的 电路 组 成 部 分 的 感应 器 或 线圈 是 非常 重要 的 。 那 时 , 复 
习 本 章 将 对 你 很 有 帮助 。 

两 种 不 同 的 磁铁 分 别 是 永久 磁铁 和 电磁 铁 。 在 没有 励磁 的 情况 下 ,永久 磁铁 的 两 极 有 恒定 的 
磁力 线 。 当 有 电流 通过 时 ,电磁 铁 才 会 产生 磁场 。 电 磁铁 一 般 是 一 个 由 磁性 材料 作为 铁心 的 线圈 。 

















本 章 目标 
a 解释 磁场 的 原理 理解 释 磁 汪 现象 
= 解释 电磁 场 的 原理 讨论 电磁 感应 的 原理 
m 描述 一 些 电磁 装置 的 工作 原理 = 讨论 一 些 电磁 感应 的 应 用 
主要 术语 
x m 螺 线 管 
m 磁力 线 继电器 
m 磁 通 量 m 喇叭 
a 韦伯 (Wb) = gii 
高 斯 和 保持 力 
R 电磁 场 w 感应 电压 (vaa) 
m 导 磁性 m 感应 电流 (ii) 
= FH n 电磁 感应 
a 磁 通 势 (mmf) 法 位 第 定律 
m 安培 臣 数 (At) s 楞 次 定律 
技术 实践 





在 技术 实践 中 ,将 会 介绍 电磁 继电器 是 如 何在 防盗 警报 装置 中 应 用 的 ,并 且 你 将 学 会 检查 
基本 警报 系统 的 程序 。 


相关 网 络 资源 
关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http: /Jwww.peenhall.com/floyd, 


10.1 磁场 


绕 永 和 久 磁 铁 存在 一 个 磁场 。 在 磁性 材料 中 ,电磁 铁 的 北极 (N) 射 向 南极 (S) 后 又 回 到 北极 
的 磁力 线 的 集合 可 以 想像 成 磁场 。 








ki: 
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学 完 本 章 后 读者 应 该 能 够 : 

iaiia t olti 

ESUE 

= SE SR E 


a 讨论 材料 是 否 可 以 磁化 
a 解 稀 豆 开关 是 如 何 工 作 的 


AARRE 10.1 HA, G 8 q — 4 h ëk J) tü sk s “二 一 一 
通 钱 组 成 的 性 场 。 为 了 清楚 起 见 .图 中 内画 了 一 小 部 分 故 + 5 
Has últim49 E = ESPAT ER kakek E 
可 能 细 间 且说 合 在 一 起 ,但 相互 之 间 并 不 相交 。 这 样 就 在 - 
磁铁 旁 形成 了 连续 的 磁场 。 — 一 一 
10.1.1 磁极 的 吸引 和 排斥 awa Tai 


两 块 磁铁 的 不 同 极 靠近 时 ,磁场 会 产生 吸引 力 , m 图 10.1 MONM 
图 10.2(w) 所 示 。 当 同 极 靠近 时 ,磁场 会 互相 排斥 ,如 图 10.2(b) 所 示 。 


-P P- 


t FM m um 


(E yM í: y 
AOPA O WE BE HU Ta na 
图 I0.2 WGA 


10.1.2 改变 磁场 


当 一 个 非 磁性 材料 (如 底 .玻璃 .木头 或 塑料 ) 放 在 磁场 里 时 ,磁力 线 不 会 改变 ,如 图 10.3(a) 
所 示 。 但 是 当 一 个 发 性 材料 (如 铁 ) 放 在 磁场 中 时 ,磁力 线 会 改变 路 线 ,从 铁 中 通过 而 不 是 从 空 
气 中 通过 。 因 为 铁 比 空气 更 容易 建立 起 磁 牙 。 图 10.3(b) 说 明了 这 个 原理 。 梯 力 线 通 过 铁 或 其 
他 材料 路 径 的 问题 是 在 屏 项 杂 艇 电流 影响 中 要 注意 的 问题 。 


10.1.3 磁 通 


一 块 芒 铁 由 北极 向 南极 的 磁力 线 组 合 称 为 磁 通 ,用 符号 $( 希 月 字母 ) 琢 示 。 磁 场 中 磁力 线 
的 数量 决定 了 磁 通 其 的 值 。 磁力 线 想 多 , 磋 通 越 大 , 故 场 越 强 。 
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ra 


wI 


Í EA A 


A 
(aj PANHA 向 | anun 


图 10.3 非 酸 性 材料 和 磁性 材料 对 艾 场 的 作用 


磁 通 量 的 单位 是 韦伯 (Wb) 。 一 韦伯 等 于 0 条 磁 通 线 。 韦 伯 是 非常 大 的 单位 ,因此 在 实际 
MEPER uW). KAFF 100 条 磁 通 线 。 


10.1.4 磁 通 密度 
三 遂 密 度 是 磁场 中 垂直 于 硕 力 线 的 单位 面积 中 磁 通 量 的 大 小 ,符号 为 有 ,国际 单位 是 特 其 


按 (T)。 一 特 斯 拉 等 于 一 书 伯 每 平方 米 (Wbyor )。 公 式 如 下 : 


m= 有 
Be (10.1) 


9 是 磁 通 基 ,4 是 磁场 的 宰 截 面积 ,用 平方 米 (m ) 表 示 。 
例 10.1 APOI n? 面积 中 的 磁 通 量 为 800 PW. k ai W t. 





3: 5 B4700 pT,4=0.05 mf 时 ,计算 由 
例 10,2 一 块 硕 性 材料 的 幸 通 密度 为 2.3T, 面 积 是 0.38 in ,未 通过 该 村 料 的 碰 通 。 
解 :首先 将 0 38 in 化 成 平方 米 , 罗 .37 incl mi 因 龙 ， 
A = 0.38 in. 1 m°/(39 37 in. P] = 245 x 10"* m? 
EEE LLLA OE E R 
é = BA = (2.3 T)(245 x 10 m°) = S64 Wb 
8]$3:% A=0.05 in.” Ó= 1000 jwWhb 时 ,计算 B. 
W PER ERE EINER f ASE NL 392 - M-E CCS, centinwter-gram-second) 系统 
中 ,还 有 一 个 叫做 高 斯 的 单位 (10 高 斯 =1 T). BEERE , E SLE e E AREL 


10.1.5 材料 如 何 磁化 


铁 厂 材 料 (如 铁 、 锦 和 钻 ) 放 在 磁铁 的 磁场 中 便 会 磁化 。 我 们 经 常 看 见 永 久 柄 铁 吸 起 回 形 
针 , 钉 子 和 忽 届 。 这 些 现 象 表明, 物体 在 永久 磁铁 的 磁力 作用 下 磁化 (或 者 说 实际 变 成 了 磁铁 )， 
然后 被 磁铁 吸引 。 移 走 磁场 后 ,这 些 物体 会 失去 磁性 ， 

基于 自身 的 原子 结构 ,铁石 材料 有 很 小 的 磁 元 。 这 些 磁 元 可 以 看 成 在 南北 极 的 条 形 磁 铁 。 
材料 没有 放 在 磁场 中 时 ,这 些 磁 元 是 杂乱 无 章 排序 的 ,如 图 10.4(s) 所 示 。 材 料 放 在 磁场 中 时 ， 
磁 元 排列 整齐 ,如 图 10.4(b) 所 示 。 因 此 ,材料 就 变 成 了 磁铁 。 





第 10 章 appt aiig 291 





ú EERE A LWWII W bi xwe ww J 
Wios gft6ECR68@4rlÁ9Ə È 
10.1.6 应 用 举例 


了 永 研 铁 有 很 多 用 处 。 这 旦 以 正常 闭合 (NC ,wonmully closed) EE FF "BR CK AWIN PF: 
磁场 时 ,如 图 10.5(a) 所 示 , 人 金属 肾 保 持 正 常 佬 合 的 位 置 。 当 磁铁 移 走 时 ,弹簧 将 辟 拉 起 ,切断 并 
mA 10.5(b) 所 示 。 


Q RRENA A 





W REENEN 
mos NG) RNE 
REFERA EMER, aAA ut A NA. PHS 10.6 所 
WIRE — 4 ili RA fiber E B], HE — 4 3FDXCTTF01, 22 8 BID, E 4 
中 央 接收 装 澳 和 和 警报 单元 发 送信 和 夸 。 





用 10.6 红 型 环形 报复 系统 的 连接 
10.1 节 练 习 


1. 两 个 磁体 的 北极 放 在 “起 时 ,是 相互 排斥 还 是 相互 吸引 ? 
2. 什么 是 磁 通 ? 
3.9=4.5 pWb,4 =5x 10° m IM REN WE. 


10.2 电磁场 


电磁 场 是 电流 在 导体 中 产生 的 感 场 。 许 多 有 用 的 装置 都 基于 电 三 场 理论 ,如 录音 机 、 电 马 
这, 喇叭 ,电磁 线圈 和 继电器。 
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学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 
a 解释 电磁 场 的 原理 
a HEJA A 
a 保持 力 的 定义 
a KANE 
a 磁 通 势 的 定义 
e 会 措 述 基本 的 电磁 铁 


电 访 产 生 的 磁场 称 为 电磁 场 ,围绕 着 导体 , 如 图 10.7 所 示 。 和 看 不 到 的 磁力 线 在 导体 闲 图 形 
成 一 组 同心 图 , 溢 着 导体 的 长 座 方 向 是 连续 的 。 与 条 形 磁铁 不 同 ,导线 周 轿 的 磁场 没有 南北 极 。 


WA N Y 
RHH A: 





图 10.7 电 旋 通过 导体 产 生 的 电磁 场 


尽 符 看 不 到 磁场 ,但 能 看 到 币 场 的 作用 ， 例 如 ， 
一 疏通 电导 线 季 直 穿 过 一 张 纸 , 销 在 纸 面 上 的 铁 司 an 
H 336 UE JJ E fy B R Ak R — H FJ -è Bl , tn 
图 10.8(a) 所 示 。 图 10.8(b) 显 未 了 放 在 电磁 场 中 S 
的 指南 针 的 北极 将 会 按照 磁力 线 方向 指示 。 离 导线 
越 近 , 矶 场 越 强 ; 离 导线 越 远 则 越 弱 。 w 0 


10.2.1 磁力 线 的 方向 图 10.8 ”可见 的 电磁 声效 果 


导线 周围 的 磁力 线 方向 如 图 10.9 所 示 。 电 流 方 向 由 左 到 右 时 ,如 图 10:9(a) 所 示 , 伐 力 线 是 
顺 时 针 方向 。 电 渡 方 向 由 右 向 左 时 ,如 图 10. 匈 b) 所 示 , 厂 力 线 是 道 时 针 方 向 。 

右手 定律 “记忆 磁力 线 方 向 的 一 个 方法 如 图 10.10 所 示 。 设 想 用 右手 氛 住 导线 ,大 拇指 指 
向 电流 方向 ,四 指 方向 就 是 磁力 线 方向 。 








GO 


得 ]0.9 ”通电 导体 周 轩 的 磁力 战 图 10.10 FRANE 
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10.2.2 电磁 场 的 性 质 


这 里 要 讨论 儿 个 关于 电磁 场 的 重要 性 质 。 

GFR) 对 一 定 材料 建立 磁场 的 难 易 程度 由 入 对 的 磁 导 率 来 衡量 ， 磁 导 率 越 高 ,磁场 
越 容易 建立 

EPEN 3k M( 和 希腊 字母 ), 对 于 不 同 的 材料 ,其 值 不 同 。 真 空 豆 导 率 {m) 是 各 x10 
Whitem fE Mi 3) ,通常 作为 参考 。 铁 磁 材 料 的 破 导 率 一 般 比 真空 的 大 几 百 倍 ,所 以 在 这 
些 材 料 中 磁场 的 建立 相对 容 电 。 铁 磁 烤 料 包 括 铁 . 钢 , 锦 、 钴 及 其 合金 。 

相对 磁 导 率 (p,) 十 一 种 材料 的 码 导 率 与 真空 碟 导 率 的 比值 。 

pr 一 (10.2) 


BAIR) 在 材料 中 建立 磁场 的 阻 旋 称 为 侯 责 。 磁 阴 什 与 磁力 路 径 (1) 成 正比 ,与 磁 导 率 
(x4) 和 横 截 面积 (4 ) 成 反比 ,公式 如 下 : 
a= (10.3) 
=? È 


BARAT A RAR ik. IFAS, I 用 米 ,A 用 平方 米 ,x 用 WMAtm 
来 表示 。 


eS NS 
pA (WhlAt- Áa) Wb 
Avwb ERMis 
903 已 知 长 为 0.05 m, f$ 002 n REER 3900 WW Arm. k esas, 
m: Rat ei = 1190 AUWb 


HA G00 x 10°" WWAt ` mX0.012 m?) 
53.46440 e | t ARE AMDE? 


磁 通 势 [mmf) Anur E. E EE °T D IPE KM E ( mm). @& 
通 势 的 单位 是 安 距 ( 心 ) ,建立 在 电 访 流 过 单 回路 线圈 的 基础 上 。 磁 通 势 的 公式 是 : 
Fa = NI 【10.4) 
Fw HEERS, N 是 线圈 中 数 ,7 是 电流 (安培 )。 
并 10.11 所 示 为 围绕 磁性 材料 的 一 组 载 流 
线 图 产生 的 力 建 立 了 通过 磁 路 的 磁 通 线 。 三 通 
量 的 大 小 妈 决 于 栈 通 势 的 值 以 及 材料 磁 阴 的 
值 ,公式 如 下 : 
F, 


== 
° A (10.5) 


上 述 方程 称 为 磁 路 中 的 欧姆 定律 ,因为 磁 通 (4) 
SEke Fte L, i Y (Fn) E FL ER, EH 
(EPER. moii GEN 
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例 10.4 HHMI 28 = 10 AVWD, KI 10.12 所 示 碰 路 中 的 
sn $y 
F. M O SGA 
M: e= Z 7 Q "3 x AUW 
SIHA 7 Sx IO AUWD. E k £ 了 0, 电流 是 1.84, 来 
图 10.12 0 qat Ak F ayaq 8 E y? 


= 536 Wb 





例 10.5 3560816 f 2 安培 电波 
(a) #iüñ p 3 $ 7 W 10.12 
(b) Said £ 250 Wb MESI? 
解 :(u) N=5 并 二 j=2A 
Fo = NI% (5 1)02 A) = 10 At 


Pe WA _ 
(b) = e TIW Wx 10'AUWb 
SIPH 10.5 中 的 1< SSO mA.N s 50.34338 4 S00 Wb Eit 
10.2.3 所 磁铁 


电 践 忽 林 于 以 上 介绍 的 特性 。 基 本 的 电磁 y sl 外 oll 
铁 是 一 个 简单 的 绕 在 易 候 化 铁心 上 的 一 组 线 图 。 

根据 不 同 的 虚 用 ,电厂 铁 可 以 仇 成 各 种 形 
{te 例如 ,图 10.13 所 示 的 U 形 铁心 。 线 圈 述 到 
电池 上 时 会 产生 电流 ,如 图 10.13(a) 所 示 , 磁 场 


就 建立 起 来 。 如 果 电 流 反 相 , 如 图 10.13(b) 所 $ `Ë s 
RGH AiR, E < , š 
的 气 隔 越 小 , 磁场 就 越 容易 建立 , q ama 多 m 

小 了 图 10.13 下 反 向 电 访 所 建立 的 栈 场 也 祖 反 
10.2.4 应 用 举例 


磁盘 和 磁带 读 写 磁头 ”简单 的 磁 稚 和 磁带 该 写 磁头 的 工作 原理 图 参见 图 10.14。 写 磁头 运 
动 时 磁体 的 表面 部 分 磁化 ,数据 字 节 (1 或 人) 从 而 写 在 上 面 。 线 独 电 流 脉冲 的 方向 决定 了 丰 通 线 
的 方向 ,如 图 10.14( 引 ) 所 示 。 在 写 磁 类 的 气 际 处 ,磁力 线 穿 过 储存 装置 的 表面 。 这 使 表面 一 点 在 
磁场 方向 上 磋 化 。 磁 化 点 的 一 棋 代 表 了 二 进 制 数 1, 另 一 极 代表 了 0。 当 表面 一 点 磁化 后 ,只 有 
被 反 相 磁极 写 过 时 才 会 变化 。 





wu 
Ran Rus 
Mgl et 
uamanam 
ia) (W 


W 10.14 BERRE mib 
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磋 作 表面 通过 读 走 头 时 ,磁化 点 对 让 磁 头 会 产生 琵 场 ,在 线圈 中 产生 电压 脉冲 。 脉 冲 的 极 
性 取决 于 磁化 点 的 方向 ,从 而 判断 储存 的 是 1 还 是 0， 此 过 程 如 图 10.,14(b) 所 示 。 -MEES k 
Mint- E 

磁 光 盘 EEKE E EE e EG. A BES 434 
ARARE. ERAT NEE H AE ia, IN t, yk al LAER LEE 
Wittm LOL ET 

图 10.15la) SL TEAC RZA h, A mR MEAR 
PERIE rr FEAS A i 





Gsw5 













000000000 





000000000 


Fir 





tel “ 
H10.15 KARMEA 


利用 与 磁性 颗粒 方向 相反 的 外 磁场 来 完成 写 盘 ,如 图 10.15(b) 所 示 。 然 后 ,直接 用 高 强度 
的 激光 未 灼 伐 虎 上 的 特定 点 米 存 储 二 进 制 的 1、 盘 的 材料 一 一 磁 光 合 使 在 室 沪 下 有 非常 高 的 搞 
磁化 能 力 。 激 光 灼 烧 过 的 点 除外 ,因为 其 内 部 磋 场 方向 在 电磁 场 的 外 加 磁场 作用 下 反 相 了 。 在 
EAE O 的 点 处 ,未 缀 莹 光 束 灼 觉 ,内 部 向 上 的 厂 场 没有 改变 。 

如 图 10.15(e) 所 未, 庄 数 据 时 关 掉 外 界 磁场 ,用 低 强度 的 向 光束 册 射 ,使 可 读 到 数据 。 基 本 
上 ,在 二 进 制 ! 的 储存 点 处 ( 反 相 磁 场 ) 反 射 激光 东 , 偏 扬 改 变 。 但 是 在 0 的 储存 处 ,反射 激光 的 
铅 振 未 改变 。 一 个 借 测 句 察 觉 到 反射 巩 光 极 性 的 不 同 从 而 判断 所 读 的 是 1 还 是 0。 

图 10.15(d) 所 示 的 是 改变 外 磁场 方向 和 应 用 高 强度 入 光束 使 盘 上 的 每 一 点 重新 储存 原始 
磁场 方向 ,从 而 氛 去 盘 中 的 内 容 ; 


10.2 节 练习 


1. 解释 磁场 和 电 三 场 的 区 别 
2, 当 线 图 中 的 电流 反 由 时 ,电磁 铁 的 磁场 有 什么 变化 ? 
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3, 叙述 厂 路 中 的 欧姆 定律 
4. 在 第 3 是 中 ,与 电路 中 的 对 应 参数 进行 比较 。 


10.3 电磁 装置 


撤 后 一 节 将 介绍 一 神 电 磁 闭 洛 的 号 故 头 。 现 在 ,将 先 『 岁 一 些 普通 的 装置 。 
学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 

e 论述 这 些 电 醋 装置 的 工作 原理 

s 论述 螺 线 管 是 如 何 工作 的 

理论 述 继电器 是 如 何 工作 的 

a 论述 喇叭 是 如 何 工作 的 

s 论述 基本 模拟 电表 的 运动 


上 一 节 介绍 的 磁带 /多 的 读 / 写 头 和 磁 光 盘 屁 电磁 装置 的 两 个 例子 ,现在 讨论 其 他 一 些 例子 
10.3.1 WRF 


Wa PHAT E ae Ou qam Sa E 63. Bet AE Bh M pe Titi gk H, 
WR. BH 10.16 所 示 为 螺 线 管 的 基 太 结 构 , 外 部 是 由 导线 绕 成 的 线圈 ,内 部 是 空 的 圆柱 形 铁 
心 。 有 一 个 央 是 的 铁心 和 一 个 活动 铁心 , 答 动 铁心 通过 党 筑 与 国定 铁心 相连 ,最 后 沼 轴 安装 在 
IEE Butis 





1 enn b stne 
iW 10.16 RREA 


絮 线 管 在 通电 和 不 通电 情况 下 的 基本 操作 如 图 10.17 所 示 。 在 未 通电 的 情况 下 ,活动 铁心 
华 出 。 蜡 线 管 的 线 图 中 通 人 电 度 时 ,建立 的 电 碾 场 间 时 磁化 两 个 铁心 。 国 定 铁心 的 南极 吸引 话 
动 铁心 的 北极 ,将 其 向 里 拉 , 使 活动 铁心 缩 回 并 挤 压 弹簧 。 因 为 线圈 中 有 电流 ,由 于 磁场 的 作 
用 ,活动 铁心 保持 缩 回 状态 。 切 断 电 廊 后 磁场 消 尖 , 弹 筑 力 使 活动 铁心 弹出 。 螺 线 管 应 用 于 开 
关 章 和 汽车 门 镇 。 





MRAR (EAER) —H EMN D at — Wai 
图 10,17 媳 线 管 的 基本 操作 
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10.3.2 继电器 


Wu ge a8R6 TASTE], A Ayr A A EE E PELET E OLBE S, 2 AET h tkt, 
E 10.18 ARAA A E FE AERA Tu linus (AE Li AT EA LE ta AAEE BEA ER 
iaaii, a FASEA PEJE, Wik A P E TAA E, D mü 1 AAA 2 端 连 通 ,如 图 10.18(a) 所 
示 。 通 人 线圈 电流 时 ,由 于 电磁 扬 的 引力 ,入 铁 向 下 使 下 而 的 触 点 接 通 ,从 而 使 1 端 和 3 03508. in 
图 10,18(b) 所 未。 图 10.18(e) 所 示 为 一 个 典型 的 继电器 ,图 10.18(d) 所 示 为 其 示意 符号 。 


wins 
Wima | HR 





W 10.18 AAEE AR i e ta 400036 KIA MU 


Fa — PP EE JTI A nt t RJE ME H AE la RE, AA 10.19 Re ME RE OB BER E RAE l 2E — 
PERHARI. thA E HE H R AIE E, tE R h. DEA ER A h Ent, M 
片 保持 开启 状态 ,如 图 10.19(b) R AE HAEE, h FEE AET k tE 06. in 
E 10.19(e) 所 示 





fb) 未 硬化 “Q an. 
iH 10.19 簧 片 继 电 名 的 基本 结构 


赞 片 维 电 器 比 衔 铁 纵 电器 更 优越 ,因为 其 性 能 更 快 更 可 靠 ,并 且 产生 较 少 的 电 度 。 但 其 电 
流 负 载 能 力 较 衔 铁 继 电器 小 ,并 且 易 于 受到 机 械 冲 击 - 
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10.3.3 WPA 


未 全 铁 晴 叭 在 立体 声 系统 ,收音 机 和 电视 中 很 当 见 ,其 换 作 帮 是 基于 电 敌 场 理论 的 。 一 个 
典型 的 山 以 由 未 磁铁 和 电磁 铁 组 成 ,如 镍 10.20(u) 所 示 。 响 叭 的 锥 形 由 一 个 类 仆 于 纸 的 膜 组 
成 , 连 在 由 线圈 绕 成 的 中 空 国 柱 形 上 ,组 成 了 一 个 电 盛 铁 ， 永 磁铁 的 一 极 效 在 圆柱 线 转 中。 有 
电 访 以 一 个 方向 通过 线 余 时 ,水 碰 铁 和 电石 铁 的 互感 使 铝 柱 体 右 束 , 如 图 10.20(b) 所 示 。 当 瑟 
流 以 另 一 个 方向 流 过 线 轿 时 ,圆柱 体 向 左 移 , 如 图 10.20(e) 所 示 
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如 图 10.21 所 示 , 当 音频 信和 号 (声音 或 音乐 ) 电 流 流 过 线 图 时 ,电流 的 方向 和 大 小 发 生变 化 
相应 地 , 膜 也 会 随 着 信号 的 改变 以 不 同 的 山 值 和 闫 府 抵 动 ， 模 的 振动 会 使 它 附 近 的 空气 随 之 相 
应 地 振动 ,这 些 空气 的 振动 就 成 为 声波 





本 性 | | 
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号 电压 


O) 则 内 如 何 发 声 
图 10.21 MAEA Ei (t y hik 






10.3.4 电表 的 运动 


d'Amonval 表 的 运动 瑟 愤 氨 万 用 表 中 最 但 通 的 一 种 ， 在 这 种 电表 的 运动 中 ,指针 根据 线 团 
电流 的 大 小 按 比 例 偏转 。 图 10.22 WRA d'Arsonval 表 的 基本 运动 。 包括 一 个 绕 在 具有 基 挂 轴 
承 装置 上 的 组 轿 , 安 在 永 磁铁 的 两 极 之 间 。 指 针 连 在 这 个 可 以 活动 的 装置 上 ， 线 圈 中 无 电 详 
时 ,由 弹簧 力 保持 指针 在 最 左边 ( 零 位 置 )。 有 电流 流 过 线 贺 时 , 电 磋 力作 用 于 线 图 ,使 其 向 右 
转 。 族 转世 到 决 于 电 廊 的 大 小 





Piot ipta 299 





ARR 
18 10.22 d'Amonval 家 的 基本 运动 


Hl. 10.23 所 未 为 磁场 的 互感 六 生 了 钱 罩 闭 置 的 旋转 。 向 内 的 电流 用 “又 "表示 ,向 外 的 电流 
用 "点 "表示 ， 间 内 的 电 神 产生 了 顺 时 针 的 所 碱 场 ,使 它 上 面 的 永 磁铁 的 辟 场 加 强 ,结果 在 线 可 
右边 产生 了 图 中 所 未 的 向 下 的 力 。 向 外 的 电流 产生 了 逆 时 针 的 电磁 场 ,使 它 下 而 的 水 破 铁 的 磁场 
加 强 ,结果 在 线 固 左 边 产生 了 辆 中 所 示 的 向 上 的 力 。 这 些 力 使 线 关 装置 按 顺 时 针 方向 认 转 ,与 弹 赞 
机 城 力 相反 。 产 生 的 力 和 弹 筑 力 在 电流 值 处 平衡 。 撤 擦 电流 时, 弹簧 力 使 指针 指向 零点 ， 





10.3 节 练习 
1. 解释 召 线 管 和 维 电 器 的 不 同 。 
2. 螺 线 管 的 运动 部 分 叫 什么 ? 
3. 继电器 的 运动 部 分 叫 什么 ? 
4. d' Arsonval 表 的 运动 菇 于 那 一 个 基本 原理 ? 


10.4 Wy 


厂 场 力作 用 于 物质 的 时 候 , 物 质 内 部 的 磁 条 密谋 会 以 一 种 特 宕 的 方式 发 生变 化 ,这 就 是 现 
在 要 研究 的 。 
学 完 水 节 后 读者 应 该 能 够 : 
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10.4.1 磁场 强度 


物质 中 的 磁场 强度 定义 为 :物质 每 单位 长 度 (1) 上 的 磁 势 (F。)。 用 以 下 方程 描述 ,磁场 强 
度 () 的 单位 为 每 米 上 的 安培 评 数 ( Aum), 


u= (10.6) 
其 中 F. = NI. TEE RES E t F SP SR PCB 00 IB KCO N) W b SUB 00 h W ( 1) DL R y MR f < 
BEU) ,而 与 物质 的 材料 无 关 。 
由 于 四 = F. E F, 增 大 时 磁 通 量 增 大 ,同时 政 场 强度 ( 1) 增 大 。 回忆 FSC) 
是 横 舰 而 每 单位 面积 上 的 磁 通 基 (8 =/4), 所 以 8 和 旭 也 基 成 比例 的 。 上 反映 B MUH 这 两 个 全 
关系 的 曲线 叫做 7 曲线 或 者 磁 浙 曲线 ， 影 响 下 和 月 的 参数 在 图 10.24 中 举例 说 明 。 





图 10.24 t SU 6001 N) 888 SI ( 也) 的 关系 
10.4.2 磋 涪 曲线 和 磁 通 密度 


研 薄 县 磁 伞 物质 的 一 种 特性 ,也 就 是 说 磁化 强度 的 变化 洲 后 于 磁场 强度 的 作用 。 磁 场 远 
放 ( 必 ) 随 流 过 导线 线 图 电流 的 变化 而 变化 ,同时 也 随 着 线 中 黄山 电压 极 性 的 变化 而 变化 。 

图 10.25 措 述 了 厂 洲 曲线 的 形成 过 程 ， 首 先 ,我 们 假设 一 个 没有 厂 化 的 磁 层 , 即 8 =0。 当 
磁 强 度 ( 玫 ) 从 零 开始 增长 时 , 磁 通 密 度 ( B) 像 图 10.25(a) 所 示 的 那样 增长 。 当 月 达到 一 个 特殊 
值 时 , 8 开始 变 为 缓慢 增长 。 当 H 继续 增长 达到 某 值 (Hw ) 时 ,B 达到 愧 和 值 (B。), 如 
图 10.25(b) 所 示 。 一 呈 达 到 饱和 值 后 ,无 论 开 如 何 增长 ,6 都 完全 不 变 。 

如 图 10.25fe) 所 示 , 召 减 小 到 零 对 ,下 将 给 一 条 不 同 的 路 径 下 降 到 一 个 剩余 值 ( Be)。 这 说 
硼 即 使 场 强度 消失 (及 = 0) ,材料 仍然 具有 琵 性 。 我 们 称 这 种 材料 始终 具有 感性 而 不 表现 磁 的 
能 力 叫 做 磁 尘 ， 材 料 的 磁 浅 现象 表现 了 在 材料 最 大 磁 通 被 梯 化 到 饱和 值 后 仍然 可 以 保持 ,并 且 
由 B, 和 Bw 来 指明 。 
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{a) 








图 10.25 磁 沾 曲线 的 形成 





磁场 强度 的 反 向 表现 为 曲线 上 互 的 负 值 ,这 是 由 线圈 的 反方 而 绕 制 引起 的 。 吾 值 沿 负 方 向 
的 增加 ,使 在 某 - - 值 ( - 总 。) 出 现 饱 和 ,此 时 磁 通 密度 达到 最 大 负 值 ,如 图 10.53(d) 所 示 。 

磁力 减 小 到 零 ( 吾 = 0) 时 碰 通 密度 达到 负 的 剩余 值 ( - Br), WE 10.25(e) 所 示 , 从 - Br 值 
开始 , 当 磁 力 等 于 Be 时 , 磁 通 密度 沿 着 图 10.25(f) 中 的 曲线 加 大 到 最 大 值 。 

图 10.25(g) 完 整 显示 了 忌 互 曲线 ,又 称 为 磁 漠 曲线 。 使 磁 通 密度 等 于 零 的 磁场 强度 即 为 搞 
磁力 Hc。 

具有 少量 翻 伐 的 磁性 材料 不 能 保持 一 个 很 好 的 右 场 ,而 具有 很 高 剩 磁 的 物质 会 表现 出 数值 
Ba ,很 接近 于 B 的 饱和 信 。 如 上 所 述 ,位 性 物质 中 的 剩 磁 有 时 有 益 , 有 时 无 益 。 如 在 术 磁 铁 称 
磁带 中 ,大 量 剩 磁 是 需要 的 ;而 在 磁带 录音 机 的 磁头 上 ,少量 剩 磁 是 必要 的 。 在 交流 发 动机 中 ， 
剩 磁 是 有 害 的 ,因为 剩余 的 磁场 每 次 都 要 克服 反 向 电流 ,因而 浪费 能 量 。 
10.4 节 练 习 

1. 对 于 绕 线 磁 心 ,线圈 上 电流 的 增加 如 何 影响 磁 通 密度 ? 

2. 定义 剩 磁 。 

3. 为 什么 磁带 录音 机 该 / 写 磁 头 只 需要 少量 的 剩 磁 , 而 磁带 需要 大 荃 的 剩 磁 ? 


10.5 电磁 感应 


导体 运动 穿 过 磁场 时 ,导体 两 端 会 产生 电压 ,这 个 原理 就 是 电磁 感应 ,产生 的 电压 是 感应 电 
压 。 电 磁感应 的 原理 对 于 制作 变压器 .电子 振荡 器 和 许多 其 他 设备 是 必 不 可 少 的 。 

学 完 本 节 以 后 读者 应 该 能 够 ; 

掌握 电磁 感应 的 原理 

解释 导体 在 磁场 中 是 如 何 感 应 出 电压 的 
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e 确定 成 应 电大 的 极 补 

m 论述 导体 在 焉 场 中 所 受 的 力 

m 陈述 法 拉 第 定律 

e MERVE 
10.5.1 相对 运动 

导线 运动 穿 过 醋 场 时 ,在 导线 和 栅 场 之 间 存 在 相对 运动 ;路 场 运动 经 过 固定 的 导线 时 ,它们 
之 间 同 梯 也 存在 相对 运动 ， 如 图 10.26 所 示 , 在 任何 一 种 情况 下 ,这 种 相对 运动 都 会 在 导线 中 产 
EBRE. voa) ,小 写 的 v 代表 组 时 值 





ia 导线 并 下 运动 h) 36808 11629 
图 10.20 Wema 
感应 电压 (wm ) 的 大 小 取决 于 导线 或 者 融 世 相对 运动 的 速率 。 相 对 速度 越 快 , 褒 应 电压 也 
WEK. 
10.5.2 感应 电压 的 极 性 


如 果 图 10.26 中 的 导体 在 磁 筷 中 以 第 一 种 方式 运动 ,接着 再 以 第 二 种 方式 运动 ,我 们 将 会 观 
察 到 乌 应 电压 的 极 性 发 生 了 翻转 。 导 线 身 下 运动 时 , 兢 应 电压 的 机 性 如 图 10.27(4) 所 示 ; 导 线 
向 上 运动 时 ,感应 电压 的 极 性 如 图 10.27(b) 所 示 。 





wu MAAFA i 相对 向 上 还 动 
得 10.27 起 应 电压 的 极 性 取决 于 概 对 衣 动 的 方向 
10.5.3 感应 电流 


如 图 10.28 所 示 ,一 个 货 载 电 阳 连 接 在 图 10.27 中 的 导线 上 时 ,磁场 中 租 对 运动 产生 的 感 谍 
电 证 将 在 负载 中 产生 电流 ,这 个 电流 称 为 感应 电 该 (is)。 

在 磁场 中 有 导体 的 运动 产生 电压 ,并 在 负载 中 产生 电流 的 作用 基 电 子 操 泗 器 的 基础 。 导 体 存 
在 于 运动 磁场 的 概念 其 电路 中 发 生 自 感 让 的 基础 。 
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图 10.28 FAT n m ki h tQ E 
10.5.4 磁场 中 载 流 导体 上 的 力 (马达 作用 ) 


如 图 10.29(a) 所 示 , 感 场 中 导线 上 的 电流 是 向 外 的 。 电流 和 永 磁场 的 相互 作用 建立 电磁 
场 ;因为 永 咒 妮 的 厂 力 线 和 电磁 场 的 葡 力 组 在 方向 上 是 相反 的 ,从 而 ,导线 上 方 水 厂 场 的 磺 力 线 相 
对 于 导线 下 方 永 磁场 的 感 力 线 趋 于 变 少 。 因 此 ,导体 上 方 的 础 通 密 度 减 小 ,磁场 减弱 ;对 体 下 方 的 
磁 通 蜜 大 增 大 ,和 磁 场 增强 。 结 采 , 导 体 上 产生 向 上 的 力 ,导体 趋向 于 向 较 帮 的 磁场 方向 移动 = 

如 图 10.29(b) 所 示 ,电流 是 向 内 的 , 销 果 导体 上 产生 的 力 是 向 下 的 。 这 个 力 是 马达 的 基础 。 


D: S: B 2 E 


ia) 4 kna. t Pa. w) prem Ei; i 


6.29 EPR HEN ON) 
10.5.5 法 拉 第 定律 


迈克 .法拉 第 1831 EART ERRAR. (A ETER E RE PER E ES 
Hiet, mt, RO — EEAS t A a E EROL TERA EAEE, ERA 
的 两 个 发 现 陈述 如 下 : 


1. 线 图 中 名 应 电压 的 大 小 直接 与 三 场 相对 于 线圈 的 变化 这 率 (d9/dr) 成 正比 。 
2. 线 轩 中粮 应 电压 的 大 小 直接 与 线圈 中 导线 的 臣 数 (N) 成 正比 。 
图 10. 如 证 实 了 法 拉 簿 的 第 一 个 发 现 。 在 这 里 , 磁 詹 样 运动 穿 过 线圈 ,因此 产生 了 一 个 变化 


的 磁场 。 在 图 10.30(a) 中 , 琵 铁 以 某 个 确定 的 速率 运动 ,不 难 准 测 , 感 应 电压 也 古 靖 定 的 。 在 
网 10.30(b) 中 ,五 忌 以 绞 快 的 速 窑 送 动 ,产生 了 一 个 较 大 的 感 痊 电压 。 





G 46803 mnom. Kaw Mm ARLEN, Kew F 
MUPRWER. mr nawscnep. Wi e Kit. 


图 030 法拉 第 弟 一 个 发 现 的 证 明 : 感 详 电压 的 大 小 直接 与 倒 场 相对 于 贱 圈 的 变化 过 率 成 正比 
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图 10,31 证 实 丁 法 拉 第 的 第 二 个 发 现 。 在 图 10.31 (a) P RERE ERER A, E AARE a 
年 如 网 中 所 示 。 在 图 10.31(b) 中 , 磋 铁 以 相同 的 速率 运动 容 过 及 有 较 多 而 数 的 线 央 ,产生 了 较 
大 的 感应 电压 





É 中 本- 出 中叶 人 汪汪 中 
全 REALAN, aeh AR m ArT EEE ITA 


W103 RREA RN E Bie EE AA AR tiet B |: het AA ERR u iL: 
法 拉 第 宗 律 陈述 如 下 : 
导线 圈 上 的 感应 蝶 压 等 于 线 国 熙 数 售 的 磁 通 量变 化 率 。 
法 拉 第 定律 的 方程 式 表 示 为 
wai ao) 


例 10.6 AMRRRTIEHAAMLKEAUE, AERAN ERA 0, AAPEEE 5 Wi. 的 
at 


s: tb = (#2) = (100 0(5 Wbs) = 500 Y 
8] 3: M ELEG 50 Wi, 66 818 P E kb 250 6 A GL nq O 5 aq m, 
10.5.6 HAER 


eye PP RERE tus 6 LE ER DO A iz t Ha BHC. t ELAS A t F: DEES a AE kk R EE 
并 的 原 数 成 正比 ， 枚 次 定律 则 定义 了 妨 应 电压 的 袜 性 或 者 方向 。 


线 力 中 的 电流 发 生变 化 时 ,变化 的 电磁 场 作用 的 结果 产生 了 感应 电压 , 懿 应 电压 的 极 
性 通常 抵制 电流 的 变化 。 


10.5 节 练习 


固定 磁场 中 导体 上 的 感应 电压 是 什么 ? 
2. 导体 运动 罕 过 徽 场 的 回 度 增加 时 , 嫩 应 电 上 毕 是 增加 , 减 小 ,还 是 保持 不 变 ? 
3. 磁场 中 的 导体 中 有 电 沪 通过 时 ,会 发 生 什么 ? 


10.6 电磁 感应 的 应 用 


在 这 一 节 中 ,将 讨论 两 种 电 垩 感 庶 的 应 用 一 一 机 轴 位 置 自动 传感器 和 间 流 发 生 器 。 尽 管 还 
有 许多 其 他 方面 的 应 用 ,得 这 两 者 是 最 有 代表 性 的 。 
学 完 本 节 以 后 ,读者 应 该 能 够 ; 


a 措 述 电 磁感应 的 一 些 应 用 
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e tti h PLOS K ta faj THEN 
a 鲜 释 直流 发 起 机 是 如 何 工 作 的 


10.6.1 机 轴 位 置 自动 传感器 


-种 检测 机 和 轴 位 置 的 发 动机 传 感 兹 是 矶 磁感应 在 自动 化 领域 的 一 项 应 用 。 许 多 汽车 中 的 
电子 发 动机 利用 机 钠 位 置 来 定时 启动 ,有 时 也 用 来 调整 燃料 熔 制 系统 。 其 基 酸 念 如 图 10,32 
所 示 。 一 个 钢 轮 利用 一 个 延长 梓 连 六 在 发 动机 的 机 负 上 - 轮 盘 上 的 突起 部 分 代表 了 特定 的 机 
轴 位 置 - 


LT 





mio 3468518040 Chital LAHO EES E — Ah IK 


钢 纶 随 着 机 短 旋 急 时 .突起 部 分 周期 性 地 穿越 水 磁铁 的 空气 层 。 D RKL oE (e 
的 少 (在 钢铁 中 产生 比 在 空气 中 产生 磁场 容易 得 多 )。 突 起 部 分 通过 空气 层 时 , 磁 通 量 突然 增 
各 , 线 阐 两 端 产生 感应 电压 。 这 个 过 程 如 图 10.33 所 示 。 电 子 发 动机 控制 电路 利用 这 个 刍 应 电 
EMARE. 





anma 例 纶 突起 


L+ m upprann euran 
BWES NIR 


m. wanana 
图 10.33 AEL RER Mi N AALO ER MA AB A p| AEE, EAR GE IK 
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10.6.2 直流 发 电机 


图 10. 对 罗 出 了 一 个 租 单 的 直流 发 电机 ,由 未 伐 场 中 的 革 个 线 赂 让 成 。 福 意 , 对 线 栅 的 首 旋 
两 端 都 连接 闭 一 个 有 开口 的 环 。 这 个 起 传导 作用 的 金属 环 叫做 自流 器 。 当 导线 圈 在 风 场 中 旋 
转 时 , 营 流 器 也 跟着 旋转。 开口 小 环 的 每 一 半 痢 与 问 定 的 接 般 物 产生 摩 氛 ,上 面 所 说 的 接 釉 物 
虽 做 电 出 , 它 把 线 产 和 外 部 电路 连接 在 了 一 起 。 

如 图 10.35 所 示 , 当 导线 图 在 仙 场 中 旋转 时 ,以 不 同 的 衣 度 切 制 做 力 线 。 族 转 到 位 置 4 时 ， 
导线 加 做 平行 于 感 场 的 运动 。 因 此 ,这 一 时 刻 导线 弹 切 插 感 力 线 的 速率 为 零 ; 在 导线 围 从 位 置 4 
运动 到 位 置 B 的 过 程 中 , 切 制 磁力 线 的 速 党 逐渐 增 大 。 施 转 到 位 置 有 时 , 线 岁 作 垂直 于 磁场 运 
动 ,因此 这 一 时 刻 切 制 最 大 数量 的 栈 力 线 。 在 导线 铸 从 位 置 B 运动 到 位 置 C 的 过 程 中 切割 磁力 
线 的 迷 率 逐渐 沽 小 ,直到 位 置 C 时 达到 最 小 ( 零 】。 在 导线 图 从 位 置 C 运动 到 位 置 轧 的 过 程 中 
切割 感 力 线 的 连 澡 逐 新 增 大 ,直到 位 置 D 时 达到 最 大 ;然后 返回 位 置 4 到 最 小 值 





图 10.34 一 台 简 单 的 直流 发 电机 洛 10. 匠 针线 疼 切 制 覆 场 的 机 视图 


正如 所 学 过 的 那样 , 当 一 根 导线 运动 穿 过 磁场 时 产生 感 底 记 压 ; 并 且 根 据 法 拉 第 定律 ,感应 
电压 的 大 小 与 导线 的 艳 数 及 其 相对 于 页 场 运动 的 速率 成 正比 。 现 在 又 已 知 导 线 相 对 于 融 力 线 
运动 的 角度 确定 感应 电压 的 大 小 ,因为 导线 切割 磁力 线 的 速率 取决 于 运动 的 角度 。 

图 10.36 显示 了 单独 的 线 痢 在 磁场 中 旋转 时 ,在 外 部 电路 中 态 应 电压 是 如 何 产生 的 。 假 定 
革 线 剖 在 星 时 水 平 位 置 ,于 是 志 应 电压 为 零 ; 如 图 10.36(a) 所 示 , 在 导线 图 继续 旋转 的 过 程 中 产 
生 妨 应 电压 ,并 且 在 位 置 有 时 达到 最 大 ;然后 .如 图 10.36(h) 所 示 , 丰 导线 周 继 统 从 位 性 n 旋转 
到 位 置 C 的 过 程 中 感应 电压 逐渐 减 小 ,并 且 在 位 置 C WA PI. 

图 10.36(c) 和 图 10.36(d) 显 示 了 旋转 的 第 二 个 半 周 , 电 副 转换 到 整流 器 的 相反 部 分 ,所 以 
输出 上 中 压 的 极 性 保持 不 变 。 因 此 ,在 导线 天 从 位 置 C 旋转 到 位 置 也 ,然后 回 到 位 置 4 的 过 程 
中, 电压 从 位 置 C 的 零 值 增加 到 位 置 DD 的 最 大 值 ,然后 回 到 位 置 4 的 零 值 。 

图 10.37 显示 了 直流 发 电视 中 导线 轿 在 既 历 放 个 周期 (本 例 中 是 三 个 ) 的 过 程 中 ,感应 电压 是 如 何 
变化 的 。 这 个 电压 是 直流 电压 ,因为 其 极 性 没有 改变 。 然 而 ,电压 是 在 零 值 和 最 大 值 之 癌 脉动 的 。 

增加 更 多 的 导线 图 时 ,每 个 导线 图 上 的 感应 电压 会 在 输出 上 复合 。 由 于 电压 之 间 是 相互 仿 
乾 的 ,因此 在 同一 时 刻 不 会 同时 达到 最 大 值 或 者 零 值 。 如 图 10.38 所 示 , 有 两 个 导线 冉 时 ,产生 

-个 平 消 的 直 和 请 电压 。 使 用 池 波 器 ( 店 波 畴 在 第 19 章 介绍 ) 能 使 变化 更 加 平滑 ,最 后 得 到 一 个 近 
似 恒 定 的 直流 电压 。 
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01036 基本 直流 发 电机 的 地 转 





PA 10.37 真 流 发 电机 中 导线 加 旋转 三 周 产后 的 感应 电压 
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10.6 节 练习 


L, 如 果 机 轴 位 置 传感器 中 的 钢 轮 停止 了 ,这 时 有 一 个 轮 盘 的 突起 都 分 在 伐 铁 间 的 空气 层 
中 +, 则 感应 电压 是 什么 样 的 ? 
2. 如 果 基 本 的 直流 发 电机 中 的 导线 圈 究 然 以 更 快 的 速度 旋转 ,感应 电压 会 发 生 什 么 变化 ? 


技术 实践 


僻 电 器 基 一 圳 知 常 送 见 的 电 碘 设备 ,用 干 尾 多 柠 蔚 箱 域 、 用 继 林 器 能 把 较 低 的 电压 (比如 来 让 二 电 袖 ) 转 
换 为 企 党 高 的 电压 (比如 米 自 交流 持 此 的 110 V 电压 )。 近 下 来 可 以 看 到 继 必 器 是 如 何 应 用 于 防 次 报警 系统 的 

IH 10.39 吕 示 了 一 个 简单 的 癌 人 报 贰 系统 ,用 一 个 继电器 打开 音响 和 灯光 鬼 等 ( 报 管 闪 )。 这 个 系统 的 
工作 依靠 一 个 9Y 的 干电池 ,因此 二 使 房子 的 供电 系统 切断 了 , 报 移 史 仍然 可 以 工作 。 


nx 







6 
.` . 
| 


3 
系统 开 / 关 wat 


图 10.39 简单 的 防 坦 报警 系统 


检测 开关 利克 开关 通常 基 开 着 (NO) 的 ,并 联 在 一 起 并 放置 在 窗户 和 门 中 。 继 电器 是 三 刀 双 挪 设备 , 估 
NEO V RER E TIF, IPRA SO mA 的 电 旋 。 间 人 发 生 时 其 中 一 个 开关 关闭 , 干 电 字 上 的 电 庆 到 达 
欢 电 器 线 团 。 线 隐 给 继 电 伏 供给 能 量 ,同时 使 三 套 通 党 开 着 的 接点 闭合 。 接 点 4 的 闭合 位 报喜 器 从 干 电 论 
获得 2A 电流 ,报警 器 打开 ;接点 C 的 间 合 打开 房子 的 灯光 电路 ;接点 8 的 闭合 锁 死 继 电 费 ,这 样 即使 周 人 
者 关闭 其 进入 的 门 或 者 窗户 , 维 电 咒 仍 持续 供给 能 基 。 各 内 接点 B 向 有 和 检测 开关 并 联 , 只 要 何人 者 背后 
的 窗户 或 者 门 关闭 了 ,报警 器 和 灯光 也 将 关闭。 

鲜 电 器 的 接点 不 像 图 东 的 那样 反 商 线 峰 积 隐 ,这 种 两 法 是 为 了 便于 说 明 其 功 般 。 和 如 图 10.40 所 示 , 整 个 
瞧 刘 器 封装 在 外 壳 内 , 癌 时 也 显示 了 钦 电 咒 的 管 角 图 用 其 内 部 图 。 


系统 互 连 





四 而 出 一 个 连接 方 境 图 ,并且 在 图 10.41 所 未 的 元 售 问 用 雪线 实现 连 按 ,以 建立 图 10.39 所 示 的 报告 系 
较 。 元 件 上 的 连接 点 次 字 母 表示 。 


测试 过 程 
s 皋 订 册 一 个 详细 的 步 台 来 检查 已 经 闲 导 线 连 接 完 的 防 次 报警 系 统 。 
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技术 实践 练习 


1, 检测 开关 的 目的 是 什么 2 
2. 图 10.39 P thot 8 EHAR 2.7 


小 结 


m AJB HITS]. MWB SE HI EA E 

能 被 看 化 的 物质 称 为 位 体 

e 当 有 电 神 读 过 导体 时 ,导体 虱 团 就 产生 电 翰 场 。 

@ 可 以 用 右手 定律 剂 定 导体 周围 电 融 力 线 的 方向 

D 电厂 铁 基 本 上 是 一 个 绕 疹 旺 风 的 磁 心 

e 当 导 体 运动 过 入 磁场 时 ,或 者 当 酸 场 相对 于 导体 运动 时 ,导体 上 就 会 产生 和 效应 电 睹 - 
m 导体 和 酸 场 间 的 相对 运动 趣 快 ,感应 电 故 越 大 

m 表 10,1 Dñ T WEA A Wk k Uh e 
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3k 0.4 
符号 E 单位 
B 磁 通 密度 特 斯 拉 (T) 
$ 磁 通 量 市 的 (Wb) 
a EYE BÉRRE- K(Wh/Arm) 
R BHI AtrWb 
F, RR mf) RERA) 
H 磁场 强度 Afm 





主要 术语 


安培 功 数 (Ab :位 通 势 (mmf) 的 单位 。 

电磁 场 :导体 中 电流 产生 的 ,图 绕 刍 体 的 一 组 磁力 线 所 形成 的 一 种 物 造 。 
电磁 感应 :导体 和 磁场 或 者 电磁 场 之 间 有 相对 运动 时 ,导体 上 产生 感 贞 电压 的 现象 或 此 过 程 。 
法 拉 第 定律 :导线 图 上 的 感应 电压 等 于 线 图 还 数 们 的 磁 通 量变 化 率 。 

高 捧 : 通 量 密度 的 厘米 一 完 - 舟 制 单位 。 

磁 滞 :磁性 物质 的 -- 种 特性 , 指 磁化 强度 的 变化 滞后 于 磁场 力 的 作用 。 
感应 电流 [ia ] :导体 运动 穿 过 磁场 时 ,导体 上 感应 产生 的 电流 。 

感应 电压 (vw) :磁场 变化 导致 产生 的 电 夺 。 

楞 次 定律 : 流 过 线圈 的 电流 发 生 改 变 时 ,磁场 变化 产生 的 中 应 电压 的 极 性 通常 抵制 电流 引起 的 变化 ,使 
电流 不 能 瞬时 改变 。 

磁力 线 :磁场 中 从 北极 到 南极 辐射 的 磁 通 线 。 

磁场 :从 磁铁 的 北极 到 南极 辐射 的 力 线 。 

磅 通 量 :水 磁铁 或 者 电磁 铁 的 北极 和 南极 之 间 的 力 线 。 

磁 通 势 (mawf) ;产生 磁场 的 力 。 

RFE ;磁场 在 物质 中 建立 的 难 易 程度 的 衡量 。 

继 电 史 : 一 种 由 起 磁 电 流 控 制 电子 接点 开战 者 关 的 电磁 控制 机 械 装置 。 
磁 阻 ;物质 中 磁场 建立 的 阻碍 。 

剩 磁 :物质 一 旦 磁化 ,在 不 存在 夏 场 蝇 座 以 后 保持 磁化 状态 的 能 力 。 

絮 线 管 :一 种 由 起 磁 电 流 控制 加 或 者 活塞 机 械 运动 的 电磁 控制 装置 。 
WA: -种 把 电信 号 转化 为 声波 的 电磁 装置 。 

韦伯 {Wb) : 磁 通 量 的 国际 单位 制 单位 。 








公式 

10.1 B= š 磁 通 密度 
# 

10.2 p= 相对 磁 导 率 

1 

10.3 R= A EH 

10.4 F, = NI 磋 通 势 

105 $=% WAE 
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10.6 H=” bas E 
2 vma = M SE) 法 拉 第 定律 
自 测 题 

L 两 个 条 形 磁 铁 的 南极 放置 很 近 时 ,会 出 现 _ Ç 
(a) 吸引 力 Cn 排斥 万 
(e) 向 上 的 为 (4) RAH 

2. 磁场 由 组 成 
GQ) 正 电荷 和 负电 春 (byaen 
(e) 通 量 线 A 

3, 磁场 的 方向 是 内 ， 
(a) 北极 到 南极 <) 南极 型 北极 


(e) 磁铁 的 内 部 到 外 部 〈d) 前 到 后 
4. 磁 路 中 的 磁 阴 类 似 于 + 


(a) 电路 中 的 电压 (b) 电路 中 的 电流 
(e) 电路 中 的 功率 Cd) tB Bc ar Bi 
5. MARHAY ， 





(a) R (DHÉ (o) 安培 是 数 (d) 安培 中 数 /韦伯 
6. 磁 通 势 的 单位 是 : 
(a) AE (b) Bf (o) ERMA (d) 安培 下 数 /韦伯 
7. 通 量 密度 的 单位 是 .: 
(a) 特 斯 拉 (b) 韦伯 (e) 安培 挝 数 (d) 电子 伏 
8. 活动 轴 的 电 威 作用 是 ”的 基础 
(a) 继电器 (b) 断路 器 (e) 磁 开关 (dy RRE 
9. 当 有 电流 流 过 放 冒 在 坟 场 中 的 导线 时 ， 
(a) 导线 将 过 热 (b) 导线 将 磁化 
(e) 导线 上 受到 一 个 力 (d) 磁场 将 消失 
10， 一 个 导线 轿 放 置 在 变化 的 磁场 中 ,如 果 线 图 的 三 数 增加 ,线圈 上 的 感应 电压 将 _: 
(a) 保持 不 变 (bwh (o) 增加 (4) 超额 
11. 如 果 导 体 在 熏 定 的 磁场 中 以 恒定 的 速 举 前 后 往复 运动 ,导体 上 的 感应 电压 将 _; 
(a) 保持 恒定 (b) 改变 航 性 。 CO Wh (a) 增加 
12. ÆR 10.32 中 的 机 轴 位 置 传 感 状 中 , 线 图 上 的 感 庶 电 压 由 引起 ， 


(a) 线 图 中 的 电流 (b) 钢 轮 的 旋转 

(e) 突起 穿 过 磁场 (4) 钢 轮 旋转 速度 增加 
习题 ( 较 难 的 题 日 标 有 星 号 ,奇数 习题 的 答案 在 本 书 的 末尾 ) 
10.1 节 磁场 


1. 磁场 的 横 截面 面积 增加 ,但 通 量 保持 不 变 ,那么 通 量 密 度 是 增加 还 是 碱 小 ? 

2. 在 某 个 磁场 中 , 横 截 面 面 积 是 0.5 m , 通 量 是 1500 jyWb, 那 么 通 量 密度 是 多 少 ? 

3. 通 量 密度 是 2500 x 10… T, 横 截面 面积 是 150 ca 时 ,磁性 物质 中 的 通 量 是 多 少 ? 
10.23 ”电磁场 


4. 在 网 10.8 中 , 流 过 导体 的 电流 反 向 时 ,罗盘 指针 会 发 生 御 么 变化 ? 
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5. 炮 对 醚 时 率 为 790x 10 WWA m 的 组 醋 必 物质. 其 作对 磁 导 机 挟 多 少 ?7 
6， 旭 果 物 质 的 绝对 石生 率 为 150x 10， WA, KEEA 0.28 m, 模 被 面 面 各 为 0.08 m? ,确定 该 物质 的 


Lipe 
?. MAES AKOLE SO jtm) A Wq gk apa; 
10.37 MERN 


k. Ab. SIRER EENE IE Ap EE? 
9. (a) KRME HAE a 
(b) PAA EET 
10， 解 答 图 10.42 所 未 电路 中 , 当 开 关 CSW E EAEN 


11, 当 有 电 访 站 过 线 贺 时 ,什么 将 导致 d' Anonval 运动 中 的 指针 发 生 偏 叙 ? 
10.4 节 W 


12. MRJET PRLE 0.2 m, BARRAL 
13. EROAREA EWF ,怎样 能 使 图 10.43 p Ai WEEE A Ee? 
14. 在 用 10.43 Pi F9U8t: 
(HH (bó (e)a 
15. 从 图 10.44 POERRAR UWP EE i k Kik tit? 


f. 
sa 





$ 10.43 


10.5 节 ”电磁 感应 


16、 根 据 洪 近 第 定律 ,如 淋 磁 通 策 的 变化 来 加 倍 , 纵 定 线 赔 上 的 感应 电 左 会 发 具 什 么 变化 ? 

17. 某 个 彝 刚 上 的 感应 电压 是 100 mY ER RRE 1Ë (í 100 0 的 电阻 ,那么 感应 电流 是 多 少 ? 
1B. SHE 3500 x 10” Ws 右 率 变化 ,那么 放 洁 在 吃 场 中 医 数 为 和 的 线 图 上 的 赔 诺 电压 是 多 少 ? 
雪 ， 罗 次 定神 是 如 何 对 法 拉 第 定律 进行 补充 的 ? 
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10.6 节 ”电磁 感应 的 应 用 


20. 图 井 . 了 2 中,*5 钢 轮 未 旋转 时 ,为 什么 没有 感应 上 电压? 
21， 解 答 图 10.34 路 整流 器 和 刷子 的 必用 。 
x22. 一 个 基本 的 单线 圈 直 流 发 电机 以 60 rev/s 速率 旋转 ,那么 每 秒 有 多 少 个 直流 输出 电压 的 波峰 (达到 
BKH)? 
+23. BESI AARE E 22 Hi ae BL:F , 3 E Wa 8 — AR BI 90° , E Hi š ER aie Bb ili 
线 图 以 显示 输出 电 庄 的 波形 。 使 最 大 电压 信 为 10 Y。 





























答案 


10.1 节 磁场 


1. RHE 
2 闹 通 昌 是 纽 成 斑 场 的 一 组 力 线 。 
3. Bs=%;A=90 «T 


10.2 节 电磁 场 


l. 电磁 由 流 过 导体 的 电流 产生 。 只 有 在 有 电流 的 情况 下 电 融 场 才 存 在 , 斑 场 不 依靠 电流 而 存在 。 
2. 电流 反 向 时 ,磁场 的 方向 也 翻转 。 

3. 通 基 ($) 等 于 磁场 强度 (所 RARR) 

4-” 通 重 :电流 ,mmf: 电 压 , 磁 阻 :电阻 。 


10.3 节 电磁 装置 


1. 晨 线 管 只 产生 一 种 运动 ,而 继电器 提供 一 种 电子 接点 绕 合 。 
2. 螺 线 管 的 能 动 部 分 是 活塞 。 
3. 继电器 的 能 动 部 分 是 衡 铁 。 
3. 由 Ausonval 运动 基于 磁场 困 的 相互 作用 。 
10.4 HH 
1， 电流 的 增加 使 通 量 密度 增加 。 


2， 剩 磁性 指 磁 场 强度 消失 以 后 ,物质 的 一 种 保持 磁化 的 能 力 。 
3. 磁场 强度 ( 吾 ) 消 失 以 后 ,磁头 不 应 该 再 保持 磁化 ;但 磁 铬 应 该 保持 磁化 。 


10.5 节 ”电磁 感应 


1， 感应 电 不 是 零 。 
2, 感应 电 讨 增 大 。 
3. 有 电流 时 ,有 一 个 力 加 在 导体 上 。 


10.6 节 ” 虑 磁感应 的 应 用 


1. 室 气 层 中 的 感应 电压 是 堆 。 
2. 较 快 的 旋转 增 大 感应 电压 。 


技术 实践 


1. 检测 开关 关闭 时 ,表明 从 窗户 成 者 门 有 阅 信 。 
2. 检测 到 间 入 时 ,B 部 分 锁 存 继电器 , 片 使 继电器 持续 供给 能 量 。 
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实例 相关 练习 
10.1 235 ¿Wb 
10.2 31.0 T 


10.3 磁 阻 增加 到 4762 At Wh。 
10.4 7.2 mWh 


10.5 (a) F, =42.5At (b) @ = 8510 AVWb 
10.6 12.5 mV 


自 测 题 


1.(b) 2.(c) 3.(a) 4.(d) 5.(b) 6.(c) 
7.(a) 8.{d) ge) IO.(e) 11.(bl 12.(e) 
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在 前 一 章 中 ,已 经 讨论 了 具有 直流 电流 和 直流 电压 的 寺 流 电 组 电路 。 本 章 将 介绍 交流 电路 
分 析 , 在 这 里 ,把 随时 间 变 化 的 电信 号 ,特别 是 正弦 波 作为 研究 对 象 。 电 信号 是 随时 间 以 某 种 确 
定 方 式 变化 的 电压 或 者 电流 。 换 句 话说 ,电压 或 者 电流 根据 某 种 模式 变化 ,这 种 模式 称 为 波形 。 

特别 需要 强调 正弦 波 ,因为 在 分 析 交 流 电路 中 正弦 波 是 -个 基本 的 波形 。 其 他 类 型 的 波形 
也 是 要 介绍 的 ,包括 脉冲 波形 .三 角 波形 和 锯齿 波形 。 还 将 介绍 示波器 用 于 波形 的 显示 和 测量 
的 用 途 。 

交流 电压 指 以 某 个 速率 变化 的 电压 ,而 交流 电流 指 以 某 个 速率 变化 的 电流 。 正 弦 波 是 最 党 
见 , 也 是 最 基本 的 类 型 ,因为 所 有 其 他 类 型 的 重复 波 都 可 以 分 解 为 许多 正 号 波 的 复合 。 正 纺 波 
是 周期 性 的 波形 ,在 一 定 的 时 间 间 隔 内 重复 。 每 次 重复 天 要 的 时 间 称 为 周期 ,重复 的 速率 称 为 
频率 。 


本 章 目 标 


m 识别 正弦 波 并 测量 其 特性 

m 描述 正弦 波 是 如 何 产 生 的 

m 确定 正弦 波 的 不 同 电压 值 和 电流 值 

m 描述 正弦 波 的 角度 关系 

m 用 数学 方法 分 析 正 豆 波 

m 对 电阻 电路 应 用 基本 的 电路 定律 

= 确定 既 包 含 交流 成 分 .又 包 食 直 流 成 分 的 总 电压 
s 识别 基本 的 非 正弦 波形 的 特性 

ms 用 示波器 调 量 波形 











































































































主要 术语 
= 波形 x 均 方 根 值 
m ERE m 平均 值 
= 交流 电流 B jg 
m RI s JLE 
= 周期 (了) a 相位 
m RS) 
m C) 本 
m 振荡 器 
a Bin w HEE Cy) 
= 峰值 m 上 升 时 间 (1,》 


m ig- igi m FE Cy) 
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e BrE mait 

e 占 空 因数 . pi 

a phg e mites 
技术 实践 

在 这 部 分 中 ,将 用 示 证 器 酮 鸽 AM 接收 机 市 的 电压 信号 
相关 网 络 资源 

关于 学 习 本 章 的 辅 尖 材料 .请 访问 httpyywww.pmenhall,eoeygoyd。 
11.1 正弦 波 


下 总 波 是 交流 电流 (ae) 和 交流 电压 的 基本 类 型 ,也 称 为 正 弦 曲线。 电力 公司 提供 的 电力 服 
务 正 钙 采用 正 兹 电压 和 正 豆 电流 的 形式 ， 此 外 ,其 他 类 型 的 重复 波 是 由 许多 独立 的 , 称 为 讲 波 
MERMA NAS. 


A E E AE: 

m AE A WU: 

确定 周期 

s MERE 

e 撒 述 则 期 和 频率 的 关系 mila Tes 
EZK GEA h IE 38 ñit FT LL bl S Fb 28 NJ JN EE a SE Aè hu Lk KHI 


KUFRE BP. u 8 pia ka ARFA GRER. 图 11.1 所 
0989 K OR IERE- 

ËB 11.2 5 09088 9 s Y EE — UB AR EET k eW ME, ari k 2 MOD IE. S 
Sa LF OB K (sk COB UO BW ERE e) BEENA E (E ta DE) A fap Re AE fE: WAR 
FE teft Vta PAE C ak A rn WO RB t m E TE 10 A ñ COE); PTE EN E Q rE EE AD 038 K (f 
(Wr MEA TEVE EI ERA ik RUK T — 406 H. 


+ 电压 +V) 
Rati 


mh) 





mamn naman 
mua EADAR 
11.1.1 正弦 波 的 极 性 
正如 所 提 到 的 那样 , 正 青 波 在 零点 位 置 改变 极 性 ; 也 就 是 说 ,在 正 值 和 负 值 之 问 交 兰 。 如 
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图 11.3 所 示 , 一 个 正弦 电压 涛 (号 ) 作 用 于 电阻 电路 时 ,产生 一 个 交 蛮 正弦 电 芒 。 电 压 改变 极 住 


时, 像 图 中 描绘 的 那样 ,电流 相应 地 改变 方向 。 
v. 
C R Oy ( w 
AF38 
-v 












y, 
EA 
Éo 0 
L. 
-v 


G EU: BHA M R W 负电 压 ， 电 流 改 变 方向 
图 11.3 交 疲 电流 和 交流 电 太 




















ERBE 作用 的 正 半 周 过 程 中 ,电流 方向 如 图 11.3(a) 所 示 ; 在 电压 V, 作用 的 负 半 周 过 程 
制 电流 反 铅 ,如 图 11.30b) 所 孙 。 正 半 周 和 负 半 周 的 结合 组 成 了 正弦 波 的 一 个 周期 。 
11.1.2 正弦 波 的 周期 
正弦 波 随时 间 (2) 变 化 的 方式 可 定义 为: 
正弦 波 完成 一 个 完整 周期 所 需要 的 时 间 称 为 周期 {T)。 


图 11-4(a) 是 一 个 周期 的 正弦 波 。 很 明显 ,这 个 正弦 波 是 周期 性 的 ,如 图 11.4(b) 所 示 。 所 有 周期 
内 前 正 束 波 都 是 一 致 的 ,因而 所 有 正 辟 波 的 周期 者 是 固定 值 。 可 以 认为 每 一 次 穿越 零点 到 下 一 次 
对 应 的 穿越 是 正 嘴 波 的 周期 ,如 图 11.4(a) 所 示 , 这 个 局 期 也 可 雇用 两 个 相 临 的 蜂 值 来 衡量 。 


t 全 
! 
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aina RY n 第 ?个 循环 










































































"一 HR (TD 





ta) tb) 
图 11.4 对 于 每 个 循环 ,正弦 波 的 周期 都 一 样 
例 11.1 图 11,5 所 示 正 藻 流 的 周期 是 多 少 ? 





Ü > í (s) 


图 11.5 
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和 解 :如 图 11.5 所 示 ,每 4 秒 钟 完成 一 个 所 环 ,所 以 这 个 正 政 波 的 周期 是 4 机 
T=4s 
练习 :如 果 这 个 正弦 波 经 过 12 AERTS KAR, MEGARA Š yv 
11.2 £ 11.6 B) s 33 kR) 3 B P Pf 5 E 32k 65 P) 35. 

解 :方法 1: 可 以 通过 两 个 对 应 零点 的 距离 来 衡量 (两 个 对 应 零点 的 斜率 梢 同 ) o 

方法 2: 可 以 用 两 个 相 邻 衢 环 的 波峰 之 问 的 距离 来 衡 醒 。 

方法 3: 可 以 用 两 个 相 于 镁 环 的 波 谷 之 间 的 距 元 来 衡量 。 
这 些 测量 方法 如 图 11.7 所 示 , 图 中 有 两 个 周期 。 但 要 注意 ,无 论 选 择 计 么 样 的 点 ,必须 有 相 辣 的 纵 
坐标 、 


绒 习 :如 果 一 个 波峰 出 现在 1 ms 的 位 置 ,而 第 二 个 波峰 出 现在 2.5 ms 的 位 置 , 虽 这 个 正弦 波 的 周期 是 
多 少 ? 


v 


FANFA 

F T—— e 
—r— 
| 峰值 到 峰值 
















了 
T——— 到 峰值 
办 点 到 零点 asi 


Bi 1.6 图 11.7 正弦 波 周 其 的 浏 最 
11.1.3 正弦 波 的 频率 
频率 是 1 秒 内 所 包含 的 正弦 波 的 周期 数 。 


包含 周期 越 多 ,频率 越 高 , 频 罕 的 单位 是 赫兹 (Hz)。i Hz 等 于 每 秒 1 周期,60 Hz 等 于 每 秒 
60 周期 ,依次 类 推 。 图 11.8 显示 了 两 个 正弦 波 , 其 中 图 11.8(a) 在 1 秒 内 有 2 个 完整 的 正弦 波 周 
期 ,图 11.8(pb) 在 1 秒 内 有 4 个 完整 的 正弦 波 周 期 。 因 此 ,后 者 所 示 正 弦 波 的 频率 是 前 老 的 两 倍 。 




















(ay 低频 : 每 秒 内 只 有 很 少 几 个 周期 (b) 高 频 ， 每 种 内 有 更 多 的 周期 
图 11.8 频率 的 说 明 


11.1.4 周期 和 频率 的 关系 
周期 (了 ) 和 频率 (了 ) 的 关系 公式 如 下 : 


f= (1.1) 


“i= 
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7 一 《11.2) 


子 和 了 之 间 是 反比 关系 ,知道 其 中 个 ,可 以 用 计算 器 上 相应 前 国 国 名 来 计算 另 一 个 的 值 。 二 者 
之 问 这 种 相反 的 关系 给 人 -种 感觉 ,周期 大 的 正 粥 波 在 1 秒 内 循环 的 次 数 小 于 周期 小 的 正弦 波 。 
例 11.3 在 图 11.9 中 哪个 正弦 注 的 频 曾 更 高 ? 周期 和 频率 由 波形 决定 。 

















v 


Vu ANR- 


(a) (pb) 
图 11.9 


解 :图 11.9(hb) 中 的 正弦 波 频率 更 高 ,因为 在 1 秒 内 完成 的 周期 数 比 图 11.9(a) 中 的 更 多 。 
在 围 11.9(a) 中 ,1 移 中 有 3 个 御 环 。 因 此 ,每 个 循环 耗 时 0.333 黎 ( 三 分 之 一 秒 ) ,这 就 是 周期 。 
T = 0.333 s = 333 ms 





HER: 


1 1 
7 一 333 ms 


在 图 11.9(b) 中 ,1 秒 中 有 5 个 钳 环 。 因 此 ,每 个 撒 环 耗 时 0.2 秒 (五 分 之 一 秒 ), 这 就 是 周期 。 
T = 0.2 s = 200 ms 





= 3Hz 


频率 是 : i 1 
了 一 了 = 200 ms 
BTR hi 5 k 2 AAR E S0 pa, 频率 是 多 少 ? 

例 11.4 ”一 个 正 强 波 的 周期 羡 10 ma, 则 频率 是 多 少 ? 


解 : 用 式 {11.1): 





= 5 Hz 


1 1 1 
f= 二 








77 loms ` jox 107s 0 Hz 
BERRE 20 ma 内 有 4 个 循环 , 则 频率 是 多 少 ? 
P11.5 一 个 正弦 流 的 频率 是 60 Hz, 周 期 是 多 少 ? 
AROLD: i i 
T= 


AiR 了 = 15 ja, 频率 是 多 少 ? 
11.1 节 练 习 
1, 描述 正弦 波 的 - -个 周期 。 
2. 在 什么 情况 下 ,正弦 波 改 变 极 性 ? 
3. 正弦 波 在 一 个 周期 内 有 多 少 最 高 点 ? 





320 CREAR) 


4. APEA tt E SORAS AY 
5. ELEA A- 
6. 若 了 =5 p WEE, 

7. % f 120 a EAA 


11.2 正弦 电压 源 


产生 正弦 电压 的 两 个 基本 方法 是 电 醚 场 和 电子 学 , 正 芍 波 是 通过 交流 发 电机 和 电子 振荡 器 
产生 的 。 

学 完 本 节 以 后 读者 应 该 能 够 : 

a HEERE hn faj = eE fJ 

s 论述 交流 发 生 器 的 基本 工作 方法 

e 论述 影响 交流 发 生 器 频率 的 因素 

里 论述 影响 交流 发 电机 电压 的 因素 


11.2.1 交流 发 生 器 


图 11.10 给 出 一 各 放大 的 简易 交流 发 生 器 ,在 两 块 水 磁铁 之 间 放 党 一 根 环 型 的 导线 。 注 意 ， 
环 模 巡 线 的 每 一 端 部 与 独立 的 圈定 训 动 小 圈 相 连 。 当 环 型 导线 在 闪 北 届 所 类 的 电磁 扬中 许 转 
时 ,滑动 小 圈 同 时 艇 转 ,并 且 和 连接 外 部 电路 的 刷子 相 摩擦。 对 比尔 10.34 中 的 交流 发 生效 和 直 
访 发 生 器 ,然后 找 出 剧 子 和 电 图 安置 的 不 同 之 处 。 





mua 简易 交流 发 生 织 


正如 第 10 章 所 介绍 的 ,一 个 导体 穿 过 磁场 移动 时 有 电压 产生 。 图 11.11 说 明 在 导线 图 旋转 
时 ,简易 交流 发 生 足 是 如 何 产生 正弦 电压 的 。 示 波 器 可 以 显示 出 电压 的 波形 。 

起 初 , 图 11.1 (a) 显 示 了 导线 图 旋转 第 一 个 四 分 之 一 周 的 情况 。 在 水 平 位 置 产生 的 项 时 电 
压 赴 零 , 而 到 了 矢 直 位 办 ,性 时 电压 最 大 - 在 水 平 位 置 时 ,导线 圈 的 甩 时 运动 方向 平行 于 聊 力 
线 , 酸 力 线 存 在 千石 场 南北 概 之 间 , 因 而 没有 磁力 线 被 初 制 , 电 压 为 罕 。 当 导线 图 旋转 通过 第 一 
个 四 分 之 一 周期 时 , 穿 过 线 围 的 合 通 线 增多 。 当 导线 加 上 暖 时 移动 到 垂直 于 疏通 线 的 夸 直 位 置 时 
切 剂 的 肢 通 于 最 多 ,因而 在 四 分 之 一 冉 期 内 产生 的 电压 从 零 增 加 到 最 大 值 。 如 图 11. 11(a) 所 
去 ,这 部 分 旋转 产生 了 第 一 个 四 分 之 一 的 正 交 波 ,电压 值 从 零 增 加 到 正 向 最 大 。 
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机 TINMb) 显 示 导 线 图 完成 第 一 个 半 周 期 ， 在 这 个 旋转 过 程 中 ,电压 从 正 向 最 大 降 天 符 ， 
此 时 通过 导线 轿 的 磁 通 线 减 少 。 

在 第 二 个 半 周 其 ,如 图 11.11c) 和 图 11.11( 由 所 示 , 导 线 图 反 向 切割 磁力 线 , 所 以 产生 的 电 
压 玻 性 和 第 一 个 正 半 周期 相反 。 当 导线 疾 完 成 一 个 癌 期 时 ,一 个 完整 烙 期 的 正弦 电压 产生 。 导 
线 图 继续 旋转 ,产生 相同 周期 的 正 豆 电压 。 








ew tnt M Chi tb) PE 第 四 个 由 分 之 一 车 期 《人 负 向 变 搞 》 
Bai PRM ME -AEREE 
频率 ”上面 已 经 介绍 了 在 简单 的 交流 发 生 器 (也 称 为 交 变 电 源 ) 为 导体 穿越 磁场 产生 周期 
性 正弦 交流 电压 的 过 程 。 很 是 然 引 体 旋 转 的 速率 决定 了 完成 一 个 周期 的 时 间 。 例 如 ,如 果 导 体 
在 1 秒 内 旋转 60 周 , 那 么 正弦 波 的 周期 就 是 1/60 秒 ,对 应 的 频率 是 60 Hz. 因而 导体 旋转 既 快 ， 
产生 的 电压 颖 率 越 高 .如 图 11.12 所 示 。 


KS KJ 


itan e PANE 


k pa ü “i Ë 
DHz IM He 
8112 钢 认 直接 和 父 油 发 生 器 中 导线 网 的 嵌 转 速率 成 正比 





另 一 种 效 得 商 昭 率 的 方法 是 增加 醚 极 的 数目 。 在 先前 的 讨论 中 ,两 个 玫 极 常用 来 解释 交 拘 
发 生 器 的 原理 。 在 一 个 施 转 周期 中 ,导体 经 过 北极 和 南极 ,因而 产生 了 一 个 周期 的 正弦 交流 波 。 
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用 四 个 疾 极 代 竺 两 个 磁极 ,如 图 11.13 所 示 , 一 个 周期 在 半 个 循环 中 产生 。 在 同伴 的 施 转 速率 
下 ,其 烤 率 增加 了 -f 





图 41.13 POALE A EA SR EE AA EEE E E RN 
频率 可 以 用 磁极 的 对 数 和 每 秒 旋 转 的 次 数 表示 如 下 : 


JRR x 每 秒 旋转 次 数 (11.3) 
#%A6 Amak EERIE PEE 100 转 . 确 定 其 输出 电压 频 系 。 
m: J = iat t x $i ak 0 2 it = 2 x 100 < 200 Hz 


3: pk 4 4 30 Wii ft O Hz, 唱 每 秒 轩 教 是 多 少 了 


RER LA 10 章 ,在 线圈 中 感应 的 电压 收 决 于 线圈 的 区 数 和 在 磁场 中 的 变化 率 。 因 
此 ,导体 的 旋转 速率 增加 时 ,不 仅 所 产生 电压 的 蜂 放 增加 , 面 且 感 频 电压 的 皖 幅 也 增加 。 因 而 疾 
素 值 通常 也 眼 荐 变化 ,最 常用 的 增 大 输出 电压 的 方法 是 增加 导线 加 的 数目 。 


11.2.2 电信 号 发 生 器 


电信 和 号 发 生 器 是 一 种 通过 电 乞 产生 正 总 波 的 装置 ,用 来 测试 和 控制 电子 电路 系统 。 有 很 多 
不 同 的 信号 发 生 将 ,从 在 有 限 频 率 范围 内 产生 特定 让 形 的 装置 ,到 大 频率 范围 内 产生 各 种 波形 
的 可 编程 装 镍 。 总 的 来 说 ,这 些 装 党 产生 了 各 种 波形 , 称 为 丽 数 发 生 著 。 所 有 信号 发 生 器 都 包 


括 简 单 的 振 萝 器 ,一 种 能 提供 重复 波形 的 电子 电路 。 所 有 发 生 吕 都 能 变化 振幅 和 应 率 ,标准 的 
信号 发 生 器 如 图 11.14 所 示 。 


用 11.34 典章 的 信 叶 发 生 兰 (图 片 的 能 用 络 BAK Precision Com, 许 可 ) 


11.2 节 练 习 


1. 娜 丙种 基本 方法 用 来 产生 十 歼 电 压 ? 
2. 在 交流 发 生 嚣 中 旋转 速率 和 癸 率 关系 如 何 ? 
3, 什么 是 振荡 器 ? 
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11.3 正弦 波 的 电压 值 和 电流 值 


就 电压 和 电流 西 言 ,有 5 种 表示 正弦 波 的 参数 ,瞬时 值 峰值 . 峰 - 峰值 ms 值 和 平均 值 。 
学 完 本 节 以 后 ,读者 应 该 能 够 ; 
a 确定 正 张波 的 不 同 电压 和 电流 值 








u REER AHE 
a kig 

m RiR — 0848 

和 确定 ms 值 


= 解释 为 什么 在 完成 一 个 整 局 期 后 平均 值 总 是 零 


n 求 半 周 期 的 平均 值 
11.3.1 器 时 值 





11.15 说明 在 任意 时 刻 正弦 波 的 电 庄 或 电流 都 有 肯 时 值 ， 这 个 肯 时 值 沿 着 曲线 上 的 不 同 





点 悬 不 同 的 。 瞬 时 值 在 正 交 变 时 是 正 的 ,在 负 交 变 时 














2 和 io 图 11.15(a) 中 的 曲线 只 显 吉 了 电压 ,但 是 在 用 i RE o 


如 ,如 图 11.15(b) 所 示 ,1 ps 时 瞬时 电压 3.1 V;2.5 us 时 瞬时 电压 7.07 V;5 ws 时 酶 时 电压 
10 Vil0 ps 时 瞬时 电压 0 Vill pes 时 
v 











瞬时 电压 - 3.1 V, 等 等 。 


是 负 的 。 H 








[en 








E 和 电流 的 购 时 值 小 当 表 示 为 
时 ,该 曲线 对 电流 同样 适用 。 例 

















11.3.2 峰值 


正弦 波 的 峰值 是 电压 (或 电流 ) 从 零点 
到 正 的 最 大 值 或 负 的 最 大 值 。 由 于 所 有 峰 





值 大 小 相等 ,正弦 波 的 特点 能 




















单个 峰值 来 


表征 。 如 图 11.16 所 永 , 对 一 个 给 定 的 正弦 
波 , 峰 值 不 变 ,并 用 V, 或 者 1, 表示 。 








= (ps) 








-1 
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11.3.3 峰 - 峰 值 


如 图 11.17 所 示 , 正 效 波 的 峰 - 峰值 是 从 正 的 波峰 到 负 的 波峰 的 电压 值 或 电流 值 。 如 下 列 
方程 所 未, 峰 - 妖 值 通常 是 峰值 的 两 偿 。 电 压 或 者 电流 的 蜂 一 峰值 通常 用 Vp 或 者/ 表示 。 

v, =2v, (11.4) 

lp =, (11.5) 





Hu -h 


11.3.4 rms 值 


名 词 mms 代表 均 方 根 , 均 方 根 值 也 称 有 效 值 。 大 部 分 交流 电压 天 都 能 显示 均 方 根 电 奈 。 妨 
上 电源 揪 座 输出 的 110 V 就 是 均 方 根 值 。 
正 总 电压 的 均 方 根 值 实际 上 是 衡量 让 殖 该 热 效 能 的 一 种 方法 。 例 媚 , 如 图 11.18(a) 所 示 ， 
-个 电阻 和 交流 电压 源 连 接 在 一 起 时 ,电力 能 产生 相当 数 基 的 热能 。 图 11.18(b) 幼 示 了 同样 的 
电阻 连接 到 一 个 直流 电压 源 上 ,调整 直流 电压 源 的 电压 值 ,使 电阻 产生 的 热能 和 电阻 连接 到 交 
流 电 压 源 上 产生 的 热能 相等 。 


正弦 电压 的 均 方 根 值 是 一 个 直流 电压 ,这 个 直流 电压 在 电阻 上 产生 的 热能 和 正弦 电 
压 在 同一 电阻 上 产生 的 热能 相等 。 





AROE i> MK 


沿 11.18 聘 套 装置 产生 网 样 的 热能 时 ,正弦 电 洁 的 均 方 概 什 和 直流 电压 值 相等 


运用 下 列 关 系 可 以 根据 正弦 波 的 峰值 推导 出 对 应 的 均 方 根 值 ,并 且 在 附录 C 中 对 其 电压 和 
电流 都 进行 了 推导 : 


Vima =0707Vr (11.6) 
Irma = 0.7071, (11.7) 
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用 这 些 方程 同样 十 以 根据 已 知 的 均 方 根 值 推导 出 峰值 。 








y = Vm 
r 0707 
V, = LA14V.., 
同样 ， 
Tp = 1.414 1m 
只 要 将 峰值 加 倍 后 即 可 得 到 蜂 -峰值 : 
Vy = 2.828 Vem, 
和 
lpp = 2.8281,,, 
11.3.5 平均 值 


(11.8) 


(11.9) 


(11.10) 


(11.11) 


完成 - -个 完整 周期 的 正弦 波 的 平均 值 适 党 都 是 零 , 因 为 正 值 ( 零 位 置 以 上 的 秆 ) 和 负 人 入 ( 零 


位 置 以 下 的 值 ) 相 互 抵消 了 。 








为 了 某 些 特定 目的 ,例如 衡量 电源 产 生 的 不 同类 型 电压 ,正弦 波 的 平均 值 定义 次 对 应 半 个 





周期 ,而 不 是 一 个 整 周期 。 在 这 里 ,平均 值 指 半 周 期 曲线 下 的 总 面积 除 以 水 平 轴 上 曲线 所 
































的 时 间 。 在 附录 C 中 对 结果 进行 了 推导 ,对 正弦 电压 和 正弦 电流 ,可 以 用 下 列 公 式 通过 峰值 














项 表示 。 


2 
Vez = 元 V, 


Vovg = 0.637V, 


2 
ma E) 


lve = 0.6371, 


@ 1127 ARRI IIA TERRE V, Vor Vm EAM Vogo 


解 :从 图 中 可 以 直接 读 出 V, -4.5 WV, 通过 这 个 值 可 以 计算 
其 他 值 。 

Vp = 2V, = 2(4.5V = 9 V 

Vm = 0.707V, = 0.707(4.5 V) = 3.18 V 

Vg = 0.637V, = 0.637(4.5 V) = 2.87 V 


练习 :如 果 V. =25V, 确 定 正 茂 电压 的 V. , V. Y. o 
11.3 节 练习 
1. 确定 下 列 每 种 情况 的 Vy : 


(11.12) 


(11.13) 


+V(V) 








(a) V,=1V (b) V, =144V (c) V, ,=3 V 


2, 确定 下 列 每 种 情况 的 Yo: 


(a) V,=2.5SV (W) Vy=I0V (e) V, e= 1.S V 
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3. 确定 下 列 每 种 情 品 的 半 周 期 Vy: 
(a) V, =10 V (b) Vm =2.3 V (c) V, =@ V 


11.4 正弦 波 的 角度 测量 


如 上 所 述 ,正弦 恋 能 用 水 平时 间 轴 衡量 ;与 此 同时 ,由 于 完成 一 个 完整 周期 或 者 部 分 周期 的 
上 时间 帮 与 舌 率 有 关 , 岗 此 衣 度 或 者 拔 度 这 样 的 角度 项 来 标定 止 辟 波 非 常 有 共 ， 

学 完 本 节 以 后 . 访 者 应 该 能 够 : 

m 描述 正 纱 波 的 角度 关系 

m Hi W tt F kak 

解释 弧度 的 概念 

e atkiti 

m AEREA 


TAAA ER EAA o CRER PCR AAE IPE, 


tE WW iB h k k — EEE PE, TEG DEN fa E E A E A qx. 
如 图 11.20 Ra 





mix 正 效 法 和 交流 业 生 器 中 许 转 运动 的 关系 
11.4.1 角度 测量 N 


IAR 
1 £ JE Ri T. 1/360 (ILARA 1/360 图 周 运动 的 角度 测量 ， | 
1 (£ R: Hy I Aa B WJ 1 H£ t IN 69 `F ë 81 ty f er mÚ NL. 1 弧 
度 (md) 等 于 要.3, 如 图 11,21 所 示 。 在 Xa |N IN +i 2= IUE, 
希腊 字母 nipi) ,表示 任何 加 的 园 周 长 度 与 其 直径 的 
比值 ,并 且 x 有 恒定 的 近似 值 3.1416。 Mna MRAK md) KE 


HW = 函数 ,以 恒 不 必 再 输入 = 的 实际 数值 。 (关系 的 角度 测量 
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表 11.1 列 出 了 一 些 讼 及 其 所 对 应 的 驱 度 值 ,这 些 角度 测量 如 图 11.22 所 示 。 


90°, m2 rad 












%11 135°, 3 /4 rad, 45°, /4 rad 
































EC JUE (ed) 
Ó o 
8 4 180°, rrad Ge d 
135 Inid 
180 x 
235 Sd 225°, 5504 rad 315°, Ti4 rad 
270 32 
35 Tn 270°, 382 rad 
360 2x 图 11.22 从 EREE A o AERE 
11.4.2 MEER 
(LLAES A RER AIE : 
m = (1E) x 度 (1.14) 
同样 ,用 式 (11.15) 可 以 将 弧度 转换 为 度 : 
度 = (EE) < mg {11.15) 
例 11.8 (a) 将 60 转 换 为 缴 度 。 (b) 将 m6 转换 为 度 。 
Wc) a= (I2) -Era a = (1) ( rad) =30 
EI: (a) 把 ISHRA A. e 2r 转换 为 度 。 


11.4.3 正 骇 波 的 角度 

正 弱 波 的 角度 测量 是 基于 360° 或 2r 驶 度 的 一 个 完整 周期 。 半 个 周期 是 180? 或 x 弧度; 四 
分 之 -- 周 期 是 90? 或 my/2 MUE, F, E 11.23(a) 显 示 了 正 芝 波 一 个 完整 周期 基于 度 的 表示 ; 
图 11.23(b) 中 则 是 用 鸡 度 表示 相同 的 点 。 





























G) m MAE 
图 11.23 ERA BE 
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“11.4.4 正弦 波 的 相位 


正 获 波 的 相位 是 说 明正 弦 波 相应 位 置 关系 的 一 种 角度 测量 。 图 11.24 显示 了 用 这 种 位 置 关 
系 表示 的 正弦 波 的 一 个 周期 。 注 意 第 一 个 正身 零 相交 的 点 (零点 ) 是 (0 弧度 ), 正 波峰 是 90? 
(ni2 弧度 )。 负 向 零 相交 的 点 是 180?(r 弧度 ), 负 波峰 是 270(3ry/2 E) ERATE 360r(2x WE) 
结束 。 正 弦 波 根据 希望 堪 右 移动 相应 的 位 置 时 ,就 发 生 相 移 。 


正 波峰 1909) 


















正 向 通过 办 点 (0 





负 向 通过 零点 (1807) 
< 





360° 
(380) (2m) 


负 波 峰 270°) 


11.24 ”相位 关系 





图 二 .25 显示 了 一 :个 正弦 波 的 相 移 。 在 图 11.25(a) 中 ,正弦 波 五 向 右 移动 了 90°(x/2 弧度 )， 
Elie ESE 4 MERR B 之 间 有 90* 的 相 角 。 在 这 个 过 程 中 ,正弦 波 B 的 正 波峰 比 正弦 波 4 
的 正 波峰 出 现 得 晚 一 些 ,因为 沿 横 坐 标 向 右 的 时 间 逐 郑 增 大 。 在 这 种 情况 下 ,说 正弦 波 中 滞后 
ERA 90" 或 者 mw2 颖 度 。 也 可 称 为 正弦 波 4 越前 正弦 波 召 90°, 





























(a) ARIN B 90?, 或 者 召 游 后 4 90° (b) B šW A 90°, RAA WA B 90° 
图 11.25 HEAT 

在 图 11.25(b) 中 ,正弦 波 曙 向 左 移 动 了 90. AMEER A MERAB ZAA 90* 的 相 
角 。 在 这 种 情况 下 , 正 藤 波 B 的 波峰 比 4 RRE ,因此 说 正弦 波 互 比 4 趟 前 99"。 一 个 正弦 波 向 
左 移动 ‰0* 则 称 为 余弦 波 。 
例 11.9 图 11.26(a) 和 围 11.26(b) 中 ,两 个 正弦 波 之 闻 的 相 有 角 备 是 多 少 ? 

解 :在 图 11.26(a) 中 ,正弦 波 4 在 名 时 堆 相 效 ， 而 对 应 的 正弦 波 召 在 45? 时 零 相 交 。 因 此 这 两 个 波形 之 间 

有 AHA ,并 且 正 弦 波 B PEERK A 

在 图 11.26(b) 中 ,正弦 小 BRE- 30 时 零 相安 ， 而 对 应 的 正 该 让 4 na. 因此 这 两 个 波形 之 间 

有 309 相 角 , 半 且 正 弦 波 BETERA, 


练习 ;如 果 一 个 正 臻 波 正 向 零 相 交 在 15° 处 ,而 第 二 个 还 经 波 在 23" 处 ,那么 它们 之 间 的 相 前 是 多 少 ? 
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(b) 
图 11.26 
在 一 般 情况 下 ,从 示波器 测量 两 个 波形 之 间 的 相称 时 ,应 该 使 其 具有 相同 的 幅度 。 可 以 调 


整 示波器 某 个 通道 的 纵 坐 标记 度 ,直到 其 对 应 的 波形 具有 和 另 一 个 波形 相似 的 幅度 。 如 果 这 两 
个 波形 没有 在 准确 的 中 心 来 测量 ,这 个 过 程 将 会 出 现 错误 。 











11.4 PE 
L 当 …… 个 正弦 波 在 ?位置 正 向 零 相交 时 ,下 列 每 个 点 在 什么 角度 时 出 现 ? 
(a) EWE (b) 正和 内 零 相 交 
(e) RER (d) 第 一 个 完整 周期 结束 


2. PAME ERE MERR. 
3. 整个 周期 在 。_ 度 或 者 弧度 结束 。 
4, 确定 图 11.27 所 示 两 个 正弦 波 之 间 的 相 角 。 








图 11.27 


11.5 正弦 波 公式 


一 个 正弦 波 可 以 几 纵 轴 上 的 电 上 里 或 电流 值 及 横 轴 上 的 角度 测量 { 度 或 者 弛 度 ) 来 表示 。 和 如 
凤 将 要 介绍 的 那样 ,这 幅 图 能 用 数学 的 方式 表示 出 来 。 

学 完 本 节 以 后 ,读者 应 该 能 够 ; 

s 用 数学 方式 分 析 正 驼 波 

和 HRERS 

m 利用 公式 找到 器 时 值 

图 11.28 显示 了 普通 正弦 波 的 一 个 周期 。 正 弦 波 的 帆 度 4 代表 纵 轴 上 电压 或 电流 的 节 大 
值 ; 模 轴 代表 角度 值 ;变量 y 代表 电压 或 电流 在 给 定 角 度 6 的 钥 时 值 。 符 号 9 是 希腊 字母 thetao 
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Wais 显示 普通 正 癌 省 一 个 周期 的 幅度 和 相位 
所 有 正 张 波 都 遵循 一 个 特定 的 数学 公式 。 图 11.28 所 示 正 弦 曲 线 的 一 般 和 表达 式 为 : 

y = Asing (11.16) 
RAMARIHI E HERAA Ahy), FFEA tif 9 AE ti (aan) RA 
最 大 值 4。 例 如 , 某 个 正弦 电压 的 波 蜂 值 是 10 V, 则 在 水 平 加 上 60i — AO BEN t E PI LA RELA 
下 方法 来 计算 ,在 这 里 y= v,4= w: 

v = V, sing = (10 V)=sin60° = (10 V)(0.866) = 8.66 V 

图 11.29 给 出 了 曲线 上 这 个 特定 的 性 时 值 。 能 在 计算 器 上 算出 任意 角 的 正 强 值 ,只 要 先 输 人 角 
度 值 , 再 按 国 键 即 可 。 在 度 的 模式 下 验证 你 的 计算 器 。TI-86 BUHI PEET L i tD D t 
素 设 为 度 的 模式 .并 用 箭头 键 他 屏幕 上 ”Degree" 闪 充 , 接 着 按 辆 而 同 键 。 


viv) 





I811.29 亲 示 一 个 床 弦 电压 在 =ar 
11.5.1 EZRHBRR 


SAMER FER E E AE A, 11.30(a) BF E AGA 
是 参照 物 , 则 一 般 表 达 式 为 : 


y = ASnt — é) (1.17) 


在 这 里 ,y 代表 组 时 电压 或 电流 ,4 PEREM HEHE). iA EE DR T $ W$ AED Hi 
前 ) 蛤 定 的 相 角 9, 如 此 11.30(b) 所 示 , 则 一 般 胡 达 式 为 : 


y= Asin(d + $) (11.18) 
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(a)y =A sin (@— g) Oy =A sin(a t g) 
图 11.30 移动 的 正弦 波 


例 11.10 ”确定 图 11.31 所 示 的 每 一 个 正弦 电压 在 水 平 参考 位 置 h 





图 11.31 


解 :以 正弦 波 4 作为 参考 ,正弦 波 日 相对 于 正 藻 波 4 ABT 209, 琴 此 它 是 超前 的 。 正 蓄 波 世相 对 于 正 
BRA Ar T 45", 因 此 它 是 济 后 的 。 
va = V,sin 0 
= (10 V)sin(90°) = (10 VXI) = 10 V 
vg = Vjsin(Ü + $a) 
= (5 V)sin(90° + 20°) = (Š V)sin(110% = (5 V)X0.9397) = 4.70 V 
ve = V,sin(0 一 go) 
= (8 Vsin(90° ~ 45°) = (8 V)sin(45°) = (8 V)(0.7071) = 5.66 V 
A AEREE 20V 32 ESA 3 65° 时 ,相对 于 它 零 相交 的 瞪 时 值 是 多 少 ? 


11.5 节 练 习 
1. 计算 图 11.29 所 示 的 正弦 电压 在 iD20* 时 的 瞬时 值 。 
2. 确定 相对 于 零 参考 位 置 左 移 10* 的 正弦 电压 在 45* 点 的 咀 时 值 (V, = 10 V)。 
3. 确定 相对 于 零 参 考 位 置 右 移 25* 的 正 防 电压 在 0* 点 的 瞬时 值 ( V, = 5 V), 


11.6 交流 电路 中 的 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 


随时 间 变 化 的 交流 电压 ,例如 正弦 电压 ,作用 于 一 个 电路 , 则 先前 所 学 过 的 电路 定律 仍然 适 
用 。 交 流 电 有 路 中 欧姆 定律 和 基 尔 乱 夫 定律 的 应 用 与 其 在 直流 电路 中 的 应 用 方法 相同 。 

学 完 本 节 以 后 ,读者 应 该 能 够 : 

= 在 交流 阻抗 电路 中 应 用 基本 电路 定律 

m 在 含有 交流 信号 源 的 阻抗 电路 中 应 用 殉 姆 定律 

= 在 含有 交流 信号 源 的 阻抗 电路 中 应 用 基 尔 答 夫 电压 定律 和 电流 定律 
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如 图 11.32 所 示 , 如 果 一 个 正 荡 电压 作用 于 一 个 电 咀 两 EARREB 
映 , 会 产生 一 个 正弦 电流 。 当 电压 是 零 时 ,电流 也 是 零 : 而 当 电 
压 最 大 时 , 电 访 也 最 大 ; 当 电 压 极 性 改变 时 , 电 流 方向 也 随 之 发 
生 翻 转 ， 因 此 说 电压 和 电流 是 同 相 的 

在 交流 电路 中 应 用 欧 婚 定 律 时 ,牢记 着 用 峰 侦 EJ Jy Ha tf 
利平 均值 等 表示 时 ,电压 和 电 诊 一 定 要 开 达 一 至 
例 11.11 确定 图 11.33 所 去 的 在 个 电 了 两 碳 的 多 坟 相 电压 和 满 过 访 

均 方 棣 电流 ,信和 年 莉 电 压 给 定 的 是 均 方 忽 值 





W:ensqe tema. 

Ry = R, + R; = 10k + 560 N = 1.56 kf) 
“ea: tA 3530: Eun doit t FO 

v... MOV _ 
lI. = R IS = 705 mA R, 
Lorn 

作用 于 每 个 电阻 的 均 方 者 也 于是 : v 

Vimo = I.R, = (70.5 MAXILOKN) = 70.5 V nev 


Vy=o = ls R; = (70.5 mAX560kÜ) = 39.5 V 

8]|3: 534384 n 3 10 Vito f Ia ik H 

NOR Ai R E ih Rb MEE H (E 26 a pR rh fa fe E Me 
tB rh 691 JH rik a). ni 11.34 AR E K Kh HOE 


律 应 用 于 一 个 含有 正弦 电压 信和 号 滨 的 阻抗 电路 。 正 如 图 中 所 示 , 像 在 直流 电路 中 一 样 ,信和 号角 
电压 基 所 有 电阻 两 端 电压 的 和 。 


R: 
san 


1 1.33 





Wia Wp ka Kh AE A E 


P11.12 图 11.35 PATAMAR R, 
(a) 找 出 用 11.35(a) 中 未 知 的 峰值 电压 。 
(b) 我 出 图 11.35(b) 中 站 的 均 方 根 了 电流 ， 
M:a ima yq A C AZTWAW V: 
V, = V, + V, + V, 
Vya = Vanna — Via — Va = 24V ~ 12V -8V = 4 V 
n 3030 


Vim = TAIS = LAIS V) = S.66 V 
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(hb》 利 用 基 尔 竟 夫 电 法 定律 找 出 1; 
lawa = [al + fnm = IOA + 3A= 13A 
B: ARERR FIE: Wi =3- V.Vi =4.25 V, Ven w1,70 VY， 丧 定 信号 源 电 压 的 睹 


-峰值 
Ri 
v @ R: v. Ra 
uv sv 
ia) w 
W 11.35 
11.6 节 练 习 
1. 一 个 半 周 期 平均 从 为 12.5 v 的 正 郊 电压 作用 于 一 个 电阻 为 30 史 的 电路 ,那么 电路 的 峰 
值 电流 是 多 少 ? 
2. 一 个 串联 阻抗 电路 的 各 电阻 峰值 电压 降 分 出 是 6.2 V.11.3 V fü 7.8 V. MD Z i 9 Wub H: 
的 的 方 根 值 基 多 少 ? 


11.7 直流 电压 和 交流 电压 的 又 加 


在 许多 实际 电 政 中 ,交流 电压 和 直流 电压 是 结合 在 一 起 的 。 例 如 在 放大 电路 中 ,交流 信号 
电压 就 普 加 在 直流 工作 电压 上 。 这 是 我 们 在 第 8 章 所 学 的 登 加 原理 最 普遍 的 应 用 ， 
学 完 本 节 以 后 ,读者 应 该 能 够 : 


e 确定 既 有 真 流 成 分 又 有 交流 成 分 的 总 电压 


如 图 11.36 所 示 ,一 个 直流 源 和 一 个 交流 源 申 联 ,电阻 两 喘 的 电压 为 两 个 电压 代数 和 , 即 一 
个 直流 电 平 基础 上 的 交流 电压 。 


Y + Voc 





图 .3%6 真 注 电 压 和 交 注 电压 的 登 如 


如 果 Vc 比 正 落 电 枚 的 峰值 大 得 多 ,这 个 相 加 的 电压 就 是 一 个 不 会 发 生 板 人 性 翻转 的 正弦 波 , 如 
图 11.37(a) 所 示 ,正弦 波 登 加 在 直流 电 半 上 。 如果 Vic 比 正 避 电 压 的 峰值 小 得 多 ,如 图 11.37(b) 


所 示 , 开 获 波 将 在 共 下 半 周 部 分 中 出 现 负 信 。 在 每 种 情况 下 ,正弦 波 都 将 达到 一 个 最 大 值 电压 
Voe + V, 和 一 个 最 小 值 电压 Vic - Vpo 





334 LERN E-k) 





fa) Voe > Ye F it Fui R AAN 1h) Voe < Vp, ERA A — Eira 
EEEH., AWHA MOF 


Eny NAZRLAR 


911.13 ALH BARE 03k p me tk na š X 446 daa. 


v,= 10 V v= iov 


+ LON 
Vic™ Év = Voe év 


+ 


MAN 1380). $ R BW Q L & KIA. 

Vma = Voc + V, = 12V + 10V < 22V 
*m Ras nat: 

Van = Voe — V, = 12V - 10V = 2V 


8.368 MIE E AE 4.2 Vi FIELET EETL ELEI S 
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在 图 11-38fb) 中 ,电阻 由 两 端的 电压 最 大 值 是 : 
Vra = Voc + Y=6V+I0V = 16 V 
电阻 六 两 端的 电压 最 小 值 是 ; 
Vmin = Voe — V, = —4 Y 
加 此 ,如 图 11.39(h) 所 示 , Van EAE 16 V $o — 4 V REKE E ps, 
SEAHAM 11.39(a) P ak EE LE n A 11.39(h) 中 的 波形 是 交流 的 。 


11.7 节 练 习 


1. 当 一 -个 V, =SY 的 正弦 波 丢 加 到 +2.5 v 的 直流 电压 上 时 ,得 到 的 总 电 正 正 向 最 大 和 值 是 
多 少 ? 

2. 第 1 个 问题 中 得 到 的 电压 极 性 变化 了 吗 ? 

3. 如 果 第 1 个 问题 中 的 直流 电压 是 - 2.5 V, 得 到 的 总 电 正 正 向 最 大 值 是 多 少 ? 


11.8 非 正弦 波形 


正 怠 波 在 电子 学 中 嘴 很 重 里 的 ,但 并 不 意味 着 是 随时 间 变 化 波形 的 惟一 类 型 。 下 面 将 讨论 
他 两 种 重要 的 波形 , 即 脉冲 波形 和 三 角 波 形 。 

学 完 本 节 以 后 ,读者 应 该 能 够 : 

a 区 别 基本 非 正弦 波 的 特点 

m 讨论 脉冲 波形 的 性 质 

m 定义 占 室 因 数 

= 讨论 三 第 波形 和 锯齿 波形 的 性 质 

a 讨论 一 个 波形 的 谐 波 包 含 的 内 容 


11.8.1 脉冲 


简单 说 来 ,脉冲 可 以 描述 为 电压 或 电流 电 平 (基线 ) 快 速 暑 变 ( 前 洛 ) 到 另 一 个 电 平 ,然后 经 
过 -个 时 间 间 隔 , 又 快速 团 变 { 后 沿 ) 回 原始 基线 电 平 。 这 个 电 平 上 的 牙 变 也 叫做 阶梯 ,理想 的 
脉冲 由 两 个 幅度 相同 而 变化 方 沿 相反 的 阶梯 组 成 。 当 前 消 或 者 后 消 是 正 向 阶梯 时 , 称 为 上 升 
沿 ;当前 沿 或 者 后 沿 是 反 向 阶梯 时 , 称 为 下 降 沿 。 

图 11.40(a) 显 示 了 一 个 理想 的 正 商 脉 冲 .由 两 个 被 时 间 间 俩 (脉冲 宽度 ) 分 开 的 数值 相等 但 
方向 相反 的 睫 时 阶梯 组 成 。 图 11.40(b) 显 示 了 一 个 理想 的 负 向 脉冲 ,以 基线 为 基准 测量 的 脉冲 
高 度 是 电压 或 电流 的 幅度 。 

















前 (上 天 ?让 Hi TROM 
| 后 (下 降 ) 沿 EPH 
V 
x 
1 | 
幅度 幅度 
L Her n L pe 
ES TS 
O EARI O 负 向 脉冲 


图 11.40 ”理想 脉冲 
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在 许多 应 用 中 ,把 所 有 脉 种 都 当做 理 息 的 (由 瞬时 阶梯 组 成 ,并 且 形 状 是 矩形 ) 来 分 析 是 很 
简单 的 。 然 而 实际 脉冲 都 不 是 理想 的 ,都 有 - - 定 的 特性 ,因而 不 同 于 理想 脉冲 。 

在 实际 情况 中 ,脉冲 是 不 能 从 一 个 电 平 暧 时 转变 为 另 个 电 平 的 。 如 图 11.41(a) 所 示 , 转 
变通 常 都 需要 一 定 的 时 间 。 正 如 图 中 所 示 ,脉冲 在 从 低 值 上 升 到 高 值 的 上 升 沿 过 程 中 ,是 有 一 
定时 间 闻 隔 的 。 这 个 间隔 叫做 上 升 时 间 1,。 


上 升 时 间 指 脉冲 从 幅度 的 10 多 上 升 到 幅度 的 如 旬 所 需要 的 时 间 。 

张 溃 在 从 高 值 下 降 到 低 值 的 下 降 沿 过 程 中 需要 的 时 间 季 隔 叫 做 下 降 时 间 z, 

下 降 时 间 指 脉冲 从 幅度 的 和 多 下 降 到 幅度 的 加 % 所 需要 的 时 间 。 

为 上 升 洗 和 下 降 活 不 是 秋 直 的 ,因此 非 理想 脉冲 的 脉冲 宽度 tw 也 需要 一 个 准确 的 定义 。 
脉冲 宽度 指 上 升 沿 上 幅度 的 和 0 甸 值 点 和 下 降 沿 上 幅度 的 和 0 鸡 值 点 之 间 的 时 间 。 

脉冲 宽度 如 图 11.41(b) 所 示 。 









































全 上 升 和 下 旗 时 间 (b) 脉冲 宽度 
图 !1.41 非 理想 脉冲 
11.8.2 重复 脉冲 
在 固定 时 间 段 内 重复 自身 的 波形 是 局 期 性 的 ,图 11.42 显示 了 周期 脉冲 波形 的 几 个 例子 。 
注意 在 每 种 情况 下 ,脉冲 都 在 固定 的 时 间 间 陋 内 重复 ,重复 的 速率 称 为 脉冲 重复 频率 ,并 且 是 波 


形 的 基本 频率 ,频率 可 以 用 替 兹 或 每 秒 脉冲 数 表 示 。 从 一 个 脉冲 到 下 一 个 脉冲 对 应 点 所 需要 的 
时 间 是 局 期 7。 重 复 脉冲 的 周期 和 频率 之 间 的 关系 和 正弦 波 是 一 样 的 ,= UT, 




















— Fw 
[Tl TL- A Í 1 
HP 一 7 一 — 
a) b) 
> eiw 


MAMONA AAU 


Here 
g) 








Anaa 重复 脉冲 波形 
重复 脉冲 的 波形 有 一 个 非常 重要 的 特性 是 占 空 因 数 。 
占 室 因 数 是 脉冲 宽度 (fw ) 在 周期 7] 中 所 占 的 比率 ,通常 用 百分数 来 表示 。 
LE 数 百分比 ={ 学)100% (11.19) 
































第 开 章 交流 电流 和 交流 电压 的 介绍 337 





例 11.14 ALA 11.43 中脉 种 波形 的 周期 .频率 和 占 空 因 歼 。 
= lp 











H1 ps ~c] 
图 11.43 
解 : 
了 = 10 ps 
1 1 
= r T0 ps = 100 kHz 
占 空 因 数 百 分 比 = (1E ji00g = 10% 
10 gs. 
练习 : 荣 个 脉冲 波形 的 频率 是 200 kHz, OF ERE 0.25 pns ,确定 占 空 因数 。 
11.8.3 方 波 


方 波 是 占 空 因数 为 50% 的 脉冲 波形 ,因此 其 脉 串 宽度 是 周期 的 一 半 。 图 11.44 显示 了 一 个 


方 波 。 


lwrlwuri 
图 11.44 方 波 
11.8.4 脉冲 波形 的 平均 值 


脉冲 波形 的 平均 值 等 于 基线 值 加 上 占 空 因数 和 幅度 的 乘积 。 其 中 ,基线 为 正 向 波形 的 低 电 
平 或 者 负 向 波形 的 高 电 平 ,方程 式 如 下 : 
Ts = 基线 值 + ( 占 空 因数 )( 幅 度 ) (11.20) 
下 例 说 明 平 均值 的 计算 方法 。 


倒 11.15 确定 图 11.45 所 示 每 个 波形 的 平均 值 。 
解 :图 11.45(a) 中 ,波形 的 基线 是 日 V, 幅 度 是 2V, 占 空 因数 是 10%, 则 平均 值 为 ， 
V. = 基线 值 +{ 占 空 因数 )( 福 度 ) 
=0 V+(0.1)(2 V) =0.2 V 
图 11.45(b) 中 ,波形 的 基线 是 +1 VRE 5 V, b ERKA 50%. H 45 3: 
V, , = Ë 8 Ë + ( b SZ 88 (98 t) 
=1 V+(05)(5 V)=1 V+2.5 V=3.5 V 
图 11.45(o) 中 . 方 波 的 基线 是 - 1 VW, 幅度 是 2V, 则 平均 值 为 : 
V= ARA EZERA) 
= -1V+(0.5)(2 V)= -1V+1 V=0 V 
Eq kak aiik — H, KK Ka pH 2 T. 
练习 :如 果 图 11.4S(a) 中 波形 的 基线 变 为 1 V.B CCH £ £ 5° 
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11.8.5 


三 角 波 和 锯齿 波 


三 角 波 和 锯齿 波 由 电压 或 电流 的 撩 坡 属 成 ,斜坡 是 电压 或 电流 的 线性 增加 或 减 小 。 
图 11.46(a) 中 显示 了 正身 斜坡 和 反 向 斜坡 。 在 图 11.46(a) 中 ,斜坡 的 斜率 是 正 的 ;在 图 11.46(b) 


中 ,斜坡 的 斜率 是 负 的 。 电 所 
TERRY Aso 











E 伸 坡 的 侍 率 是 + AP, 单位 表示 为 V/si 电 流 斜坡 的 斜率 是 + 上 7, 单 


V(or T) Vor 站 





FE 一 一 一 一 i 
{a) EARR (b) 负 向 伸 波 
图 11.46 8HE 
例 11.16 图 11.47 中 电压 图 坡 的 斜率 是 多 少 ? 
vv va 
5 
o IT” t {ms} 














图 11.47 





解 :图 11.47(a) P BEE 5 ms 内 从 人 增加 到 +10Y。 因 此 了 = 10 V,r=5 ms, NAHRA: 


Y iY vms =2kVs 
t 5m 
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图 11.47(b) 中 ,电压 在 100 rs 内 从 +5V 泪 小 到 DY。 因此 V= -5 V,: = 100 ms, HAHEN: 
v -3Y 


t 100 ms 
E 3 5 b EAEE 2 Vus, REENE, A 0.01 ma 时 电压 是 多 少 ? 


三 角 波 E 11.48 ERI ZARRA HRR 38 BS E RHR ERER. iE d BF 
示 , 这 个 波形 的 局 期 用 从 - ` 个 波峰 到 下 - -个 对 庶 波 峰之 间 的 时 间 来 测量 。 这 个 特殊 的 三 角 让 是 
交流 的 ,并 且 平 均值 是 零 。 

图 11.49 描绘 了 一 个 具有 非 零 平均 值 的 三 角 臣 ,三 角 波 频率 的 测定 和 正 芝 波 频率 的 测定 方 
法 相同 ,为 上 = UTS 


= —0.05 V/ms = —50 V/s 

















ol 
图 11.48 平均 值 为 零 的 交流 三 角 波 图 11.49， 平 均值 不 为 零 的 非 交 流 二 角 波 


锯齿 波 事实 上 ,锯齿 波 是 一 种 特殊 情况 的 三 角 波 ,组 成 它 的 两 个 斜坡 中 ,其 中 一 个 比 另 一 
个 的 持续 时 同 长 得 多 。 饮 齿 波 在 许多 电子 学 领域 中 得 到 应 用 。 例 如 ,电子 束 扫 描 电视 接收 机 屏 
幕 能 产生 图 像 ,这 里 电子 束 是 由 锯齿 电压 或 电流 控制 的 。 一 个 饥 些 波 产生 水 平 训 运动 , 另 一 个 
锯齿 波 产 生 垂直 束 运动 。 锯 齿 电 压 有 时 也 称 为 扫 撒 电压 。 

图 11.50 是 锯齿 波 的 ~ 个 例子 ,注意 它 由 -个 持续 时 间 相 对 较 长 的 正 向 斜坡 , 紧 接 着 一 个 持 
续 时 间 相 对 较 短 的 反 人 向 斜坡 组 成 。 























图 11.5 交流 锯齿 波 
11.8.6 Wik 


一 个 局 期 重复 的 非 正 艾 波 由 “个 基 波 频率 和 若 于 个 谐 波 频率 组 成 。 基 波 频 率 指 波形 的 重 
复 频 率 ,而 谐 波 指 桐 有 较 高 频率 的 正 落 波 ,并 且 这 些 正 攻 波 频率 是 基 波 的 整数 售 。 

奇 次 谐 波 ” 奇 次 谐 波 的 频率 为 让 形 基 波 频率 的 奇数 倍 。 例 如 , 频 认 为 1 kHz BJ Jy ik h yt 
28 1 kHz 的 基 波 及 频率 为 3 kHz,5 kHz,7 kHz 等 奇 次 谐 波 组 成 。 既 然 这 样 ,频率 为 3 kHz 的 谐 波 
就 叫做 3 次 谐 波 ;频率 为 5 kHz 的 谐 波 就 由 做 5 次 谐 波 , 依 次 类 推 。 
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偶 次 谐 波 ” 偶 次 谐 波 的 频率 为 波形 基 波 频率 的 偶数 倍 。 例 站 , 某 个 波形 的 基 波 频率 为 
200 Hz, 则 2 次 谐 波 的 频率 为 400 Hz;4 次 谐 波 的 频率 为 800 Hz;6 次 谐 波 的 闫 率 为 1200 Hz, 依次 
类 推 ,这 些 都 是 侦 次 浅 波 。 

复合 波 ”因为 纯粹 正弦 波 发 咎 的 性 何 轩 变 都 会 产生 谐 波 ,因此 非 正 弦 波 是 由 基 波 和 若干 个 
谐 波 复合 而 成 的 。 一 些 类 型 的 波形 只 有 奇 次 谐 波 ,一 些 类 型 的 波形 只 有 侦 次 详 波 ,而 另外 某 毕 
波 彤 则 二 者 都 有 。 波 让 的 斜率 由 其 谐 波 的 内 容 决 定 。 但 总 的 来 涪 , 只 有 基 波 和 前 面 少 数 谐 流 在 
决定 波形 斜 深 时 具有 有 效 意义 。 

方 波 是 只 包含 基 波 和 奇人 次 谐 波 的 波形 的 一 个 例子 。 着 基 波 和 每 个 奇 次 谐 波 的 瞬时 值 在 每 
个 点 上 并 数 相 加 ,如 图 11.51 所 示 ,得 到 的 监 线 将 包含 方 波 的 斜率 。 在 图 11.5lka)? 中 , 基 波 和 3 
次 谐 波 产 生 了 一 个 波形 ,这 个 波形 有 些 类 似 于 一 个 方 波 ; 在 图 11.51(b) 中 , 基 波 、3 次 谐 波 和 5 次 
谐 波 产 生 的 波形 比较 类 似 十 -个 方 波 ; 训 图 11.51(c) 所 示 , 当 包含 7 次 谐 恋 时 ,得 到 的 波形 更 类 
MFE -个 方 波 ; 当 包 含 更 多 的 谐 波 时 ,一 个 周期 性 的 方 波 就 近似 产生 了 。 

y 


AEREA SIRI TARR 
标准 方 波 














(b) 

图 11.51 奇 次 刘波 产生 的 方 波 
11.8 节 练习 

1. 确定 下 列 参数 : 

(a) 上 升 时 间 (b) 下 降 时 间 — (c) 脉冲 宽度 

2. 在 某 个 脉冲 波形 中 ,每 m 出 现 一 个 脉冲 , 则 这 个 波形 的 频率 是 多 少 ? 

3. 确定 图 11.52(a) 中 汰 形 的 占 空 因数 ,幅度 和 平均 值 。 

4. 图 11.52tb) 中 三 角 波 的 周期 是 多 少 ? 


VD 


lps 
大 
,| 
05 



































图 1.52 


5. 图 11.52(e} 中 饥 耸 波 的 晤 率 是 多 少 ? 
6- 确定 基 波 频率 。 
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7. 基 波 闫 率 为 1 kHz 时 ,2 次 谐 波 是 什么 ? 
8. MIWA 10 us FERWERD? 


11.9 示波器 


MAW RME NEWER. T RE NETER F AR RE E e i k'isa l. 
EHE LAR RET LAA MEEA AA uk E Ar $e 

学 完 本 节 以 后 , 谈 者 应 该 能 够 : 

a 用 示 训 器 油 基 波形 

a THERRET 

A IE 

EETA M hit M13109] 


图 11.53 Sk T APR 092 0898. 11.50 0) r 0) RF Uk R .PS 11.53(b) ERAY R 
模拟 示波器 。 可 以 把 示波器 的 本 质 奶 像 为 一 个 "绘图 仪器 ” ,可 以 绘 刺 出 电压 ,并 显示 电 正 是 如 
何 随时 间 变化 的 。 本 章 中 所 论述 的 正弦 波 波形 只 是 电压 随时 间 变 化 的 曲线 。 然 而 ,示波器 能 显 
示 任 何 类 型 的 波形 ,下 面 将 以 正弦 波 为 出 讲述 示波器 的 基本 寿 念 。 





METRE mu. 





图 11. 和 3 RUIE EE BAK Precisom Coep. 许 可 ) 


数字 示波器 和 模拟 示波器 的 区 别 在 于 对 输入 信号 进行 预 处 理 的 方式 不 网 ,处 理 后 的 信号 将 
显示 在 阴极 射线 管 (CRT.eathode my tube) 的 明示 屏 上 。 对 两 种 示 波 吕 而 言 ,前 部 面板 的 主要 操 必 
装置 项 本 上 是 一 样 的 ;然而 ,数字 示波器 总 的 来 说 能 比 模拟 示波器 做 更 多 的 自动 化 处 理 。 

数字 示 钙 将 对 信号 电压 进行 取 樟 ,然后 用 一 个 异 - 数 转 换 器 把 待 测 电 压 转换 成 数字 信息 ， 
接着 数字 信息 在 絮 示 屏 上 重 现 让 形 。 

模拟 示波器 通过 把 待 调 信 号 电压 作用 于 电子 束 来 工作 ,被 测 电 压 使 电子 东 向 上 或 向 下 根据 
电压 值 的 大 小 发 生 仿 转 ,并 立刻 在 显示 屏 上 描绘 出 波形 。 

尽管 模拟 示 波 振 仍 在 生产 ,并 且 许 多 型 号 较 老 的 模 报 示波器 仍 在 使 用 ,但 数字 示 波 叶 在 广 
泛 使 用 ,并 逐步 成 为 慌 扎 示波器 的 取代 产品 。 


11.9.1 数字 示波器 


图 11.54 显示 了 一 个 代 型 的 双 此 数字 示波器 的 前 部 面板 视图 。 仅 器 的 区 别人 在 于 型 全 和 生产 
三 高 的 不 同 ,但 大 部 分 都 有 较 大 程度 的 共同 点 : 注意 ,两 个 垂直 轴 部 分 和 一 个 水 平 轴 部 分 都 包 
括 一 个 位 置 操作 旋钮 一 个 通道 荣 单 键 和 一 个 Volts Div 或 See/Diy 拘 作 旋钮 。 大 部 分 数字 示 滤 只 
都 有 自动 测量 、 羔 单 选择 .参数 设置 的 屏幕 显示 等 , 足 模 拟 示 镍 名 所 设 有 的 。 
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图 儿 .54 典型 的 双 路 数字 示波器 ( 且 莫 上 的 数学 不 确定 ) 


以 下 将 讨论 一 些 损 作 旋钮 ,使 使 用 者 对 丰 己 实际 手 有 的 特定 示波器 的 网 节 有 完整 的 了 解 ， 

在 乘 直 轴 中 ,两 个 通道 (CH1 和 CH2) 都 有 完全 相同 的 拘 作 旋钮 。 位 置 措 作 旋钮 可 以 在 吕 示 
异 上 使 波形 的 位 置 自 直 地 上 下 移动 。 通 道 菜单 键 撮 供 了 几 种 屏 闻 显 示 的 项 目 选择 ,例如 确 合 
[自流 ,交流 或 者 地 线 );Volts/Div 的 系列 值 或 者 网 签 再 节 ; 探 针 误 减 (例如 1x ,10x ); 及 其 他 一 些 
参数 ，Volty Div 换 作 旋钮 用 来 调整 屏幕 上 锥 向 每 格 所 代表 的 电 拷 数 ， 对 这 种 类 再 的 示 波 问 ,每 个 
MB Ë Voltw Div 的 设置 都 在 屏幕 上 次 示 ,而 不 用 像 许多 模拟 示波器 邢 样 必须 从 刘 度 盘 设置 上 来 读 取 。 
数学 染 单 键 提 供 了 对 输入 波形 进行 处 理 的 方式 选择 ,例如 焉 法 ,加 法 及 友 向 。 

在 水 平 轴 中 , 拘 作 旋钮 对 两 个 通道 同时 作用 。 位 置换 作 旋 钮 可 以 使 我 们 在 吕 示 屏 上 水 平地 
虹 右 移动 所 显示 波形 的 位 置 。 水 平 菜单 键 提 供 了 几 种 屏幕 显示 的 项 目 选择 ,例如 主 时 基 , 用 于 
扩展 被 形 某 一 部 分 的 图 像 ;及 其 他 一 些 短 数 。See/Diy 控制 许 钮 用 米 测 整 历 幕 上 横向 每 烙 所 代表 
的 时 间或 主 时 基 。 对 这 种 类 型 的 示波器 ,See/Div 的 设 轩 都 在 屏幕 上 显示 , 面 不 用 像 许多 模拟 示 
波 器 那样 必须 从 刻度 盘 设 置 上 来 该 取 。 

在 触发 器 部 分 中 , 电 平 操作 旋钮 确定 触发 变形 上 的 点 。 在 这 个 点 上 , 李 发 开始 用 以 启动 对 
输入 通道 波形 的 娠 示 扫 撞 。 和 触发 业 单 键 提供 了 几 种 屏幕 显示 的 项 目 选 择 , 包 括 边 绿 或 者 斜坡 触 
发 ,触发 汰 .触发 模式 及 其 他 一 些 参 数 。 

前 部 面板 上 有 4 个 输入 连接 加 ,两 个 标 着 CHI 和 CH2 的 连接 咒 连 接 电压 探头 ,用 于 输入 在 
屏幕 上 总 示 的 信号 ;"EXT TRIG "连接 器 用 于 连接 外 部 触发 源 ; 探 头 佼 正 问 用 于 使 电压 探头 电力 
匹配 于 输入 电路 。 

探头 囊 减 ”所 有 示 租 从 民 头 都 有 真 减 功 能 ,用 于 指示 衰减 输入 信号 的 多 少 。1 x 探头 一 点 
也 不 衰减 输入 信号 , 然 1 而 10x 探头 10 信 系数 痊 碱 输入 信号 。 变 减 系 数 越 大 ,测试 时 示波器 的 
负载 电流 越 小 ,负载 电流 越 小 意味 着 更 高 的 精度 。 用 电压 探头 测试 电路 中 的 电压 时 ,应 该 经 党 
确认 探 寺 和 示波器 在 总 减 因数 项 日 上 是 否 兼 容 , 这 可 以 通过 纵 轴 部 分 的 通才 菜 单 玉 选 择 正确 的 
詹 头 误 减 以 匹配 探头 。 例 如 , 如果 使 用 10x 探头 , 业 单 上 应 该 选择 10 x 衰减 。 

RAAMI ”如果 设 有 正确 地 补偿 探头 ,探头 会 使 波形 失真 。 示 波 器 应 该 总 是 在 波形 附着 的 
第 一 时 间 被 补偿 ,并 且 应 该 周期 性 地 检查 补 己 。 示 这 史上 探 天 校 正 器 的 输出 提供 了 一 个 精确 的 
该 形 以 检查 补偿 。 

如 图 11.55 所 示 ,探头 的 连接 器 应 该 壕 接 在 通道 输入 (CH1 或 者 CH2) 上 ;探头 尖 应 该 连接 在 
探 拓 校正 器 的 输 出 上 :同时 ,探头 的 地 线 应 该 连接 在 探 藉 校正 器 的 接地 管 吨 上 "补偿 波形 将 显 
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示 在 屏幕 上 ,如 图 11.56(a) 了 所 示 , 补 锻 波 形 有 三 种 情况 。 如 果 该 形 是 不 完全 补偿 ,或 者 是 过 度 补 
懂 , 探 头 必须 像 图 11.56(b) 中 指示 的 那样 校 事 ,直到 被 正确 补偿 。 


a 





miss ü: wa AMEA wt 


k ig Na M 
Bate 
~ 
x+ 
m q k ky g 
正确 外 性 


BISE BERS MAEA LEA Be 
91.17 确定 用 11.57 PR368R85E LE EN ERR -i A, Voa Div 和 SecfDiv 的 设置 
E*&RS T+ 
解 :看 用 11.57(a) 中 的 多 直 刻 度 ， 
V, =6%x0.5 VW = 3.0 V 
从 水 平 到 度 (一 个 周期 占 了 10 个 格 ): 
T = 10 8 x 2 muii = 20 ms 
看 图 中 sb) t 444: 
V,, = 5 W x 50 mV!W = 250 mV 
从 东平 则 度 { 一 个 周期 占 了 6 个 恪 ): 
T=6 W x0.1 m/8k =0.6 m = 690 ps 
看 图 15064. 
Vp >62 $b x2 VAS = 13.6 V 
从 本 平 刻度 ( 齐 个 周期 占 了 10 个 格 ): 
T= 8 x 10 es k = 200 ps 


ÉNS) PHARRR: 
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V, -4⁄ x 5 VW Q 20 V 
K*At AR (—- 405 T 44): 

T=I 格 x2jw 格 =4Hs 
EDAEN 1.576 4413543560 34 A 
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图 11.58 28 T AR E 08 I 8 BRR, E ASA Volts Div 操作 旋 
tH, AEA NEELAS r Wifi ik 25 AEA ESA A EAA EA E AY EER S 
屏 薪 上 每 一 纵 格 所 代表 的 伏特 (V) 或 者 毫 伏 (mV)。 典 型 地 ,Volus/Div 刻度 盘 上 有 两 个 括号 ,一 个 
对 应 10 们 (10x) 电压 探 类 ,一 个 对 应 1 信 (1 x ) 电 压 控 未 。 最 常用 的 探头 是 10 x , 它 10 信 大 减 
输入 信号 ,使 电路 上 的 负载 效应 减 小 。 使 用 10x 榨 头 时 ,必须 该 10x 括号 中 的 Volts/Div 设置 。 

于 基 控 制 施 钮 或 者 Sec/Div 控制 旋钮 设置 秒 (s) ,毫秒 ( ms) 或 者 微 秒 (5s) 的 数值 ,表示 每 格 为 
刻 诬 盘 上 指示 的 数值 。 可 以 在 槛 坐标 上 测量 一 个 该 形 的 周期 ,然后 计算 炳 率 。 





间 11.58 AF000 M Ze 
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AAB 2kT800R0ORLOTRERE ARAIA PH TPA EBR Eat t k kb h o 0 
m Aite NESm0 3 0x 4 
解 :Vol/Div 设置 为 1 V. aK AA 333 Eak 
8404360. M NAER N V 
WERE - tit h. 

JEN = o AA W 转 )=6V 
SeclDiv 设置 为 10 u 8 06 $ R AA T 10 
AF00. Rt, M An. 
Bl = 【10 4-W)(10 us/ 格 ) = 100 js 

MAHET: 





j- -> = I0kHz mu, 
Pr 


100 
ESEA Vol Dis 设置 为 5V,SeciDiv LK 9 2 w. AEN IDARE ER A. 


其 他 基本 控制 砍 钮 下 面 的 描述 参考 了 图 11,58 中 的 模拟 示 访 器 。 明 然 其 中 的 大 多 数 对 数 
字 示 波 器 也 和 祸 常 见 , 但 数字 示 让 器 是 用 菜单 耻 动 方式 移 定 其 功能 的 。 


光度 ” 充 度 操作 旋钮 用 来 改变 屏幕 上 扫 斤 线 的 亮度 ,但 需要 注意 亮度 不 要 长 时 间 设 置 得 太 
融 , 特 别 录 世子 束 在 屏 蒂 上 形成 了 一 个 不 动 的 充 虚 时 。 

KA ”这 个 榨 侍 旋钮 用 来 来 供电 子 束 , 从 而 在 醋 帮 上 聚合 为 一 个 微小 的 点 。 敢 估 状 态 的 站 
打 为 一 条 异类 的 轨迹 线 

横向 和 座 向 位 置 歼 和 钥 ” 这些 控制 旋钮 用 来 在 屏 稳 上 水 平 或 者 上 下 款 动 轨迹 线 , 以 便 更 容易 
地 观察 或 者 测 基 ，。 

交流 -地 线 -直流 开关 这 个 开关 允许 输入 信号 交流 粕 合 .直流 起 合 或 者 接地 。 交 该 耦合 
通过 盾 入 一 个 电容 器 和 信和 污 转 联 来 宵 除 输入 信和 邯 上 的 任何 直 广 成 分 。 直 流 糊 合 允 许 直 访 伯 进 
行 最 示 。 检 地 位 置 不 连接 输入 ,同时 允许 在 屏幕 上 建立 0 Y 参照 。 对 数字 信号 ,应 该 用 直流 
W. 

信号 输入 需要 显示 的 信号 电压 连接 在 通道 1(CH1) 和 /或 者 通道 2(CH2) 上 。 正 如 前 而 所 
提 到 的 ,这 些 输 入 连接 是 通过 尊 碱 探头 进行 的 ,衰减 探头 用 来 使 待 测 电 路 上 示 补 器 的 负载 效应 
晤 小 化 。 示 波 医 探 关 的 常用 方式 为 把 信号 电压 蛮 减 10 倍 因子 ,因此 称 为 10 倍 (10 x) 探头。 出 
盘 非 常 小 的 电压 时 .有 时 也 使 用 1(1x ) 售 探头 ;它们 在 较 高 颁 率 的 电压 测量 时 损失 了 精度 ,提供 

-个 或 两 个 输入 信号 间 时 昱 示 在 屏 荐 上 ,使 实验 电路 的 负载 加 重 。 

HARAK ”这些 开 关 为 通道 2 信号 的 反 向 (Invert) ,两 个 输入 信号 的 相 加 (Add) 及 在 扫描 
PARN All) 和 初 换 (Chop) 两 种 模式 之 间 的 选择 。 通 常 玉 说 , 顺 率 高 于 100 Hz 时 选拔 Ah , 吾 则 
用 Chops 

禹 发 排 作 玖 钮 触发 损 作 旋 乌 允许 示波器 选 定 从 不 同 的 深 进 行 扔 发 。 误 发 用 来 使 扫 提 战 
在 屏幕 上 开始 扫描 ， 般 发 可 以 从 内 部 信号、 外 部 信号 或 者 线性 电压 发 生 。 和 典型 的 触发 模式 为 普 
通 , 自 动 , 单 扫 和 时 变 。 自 动 模式 中 ,在 后 少 适当 的 触发 信和 号 时 ,使 扫描 产生 。 普 通 模式 中 ,为 使 
扫 撕 产生 ,把 发 信号 必须 存在 。 时 变 模式 中 . 克 洗 通过 在 触发 电路 中 放置 一 个 低 通 涉 波 内 , 以 便 
在 时 变 域 或 者 时 变 线 性 信号 十 发生 稳 定 触 发 。 斜 坡 开关 用 来 设 丑 触发 器 ,以 便 使 考 发 或 者 在 条 
发 披 形 的 正 向 斜坡 发 生 ,或 者 在 航 发 波形 的 负 向 斜坡 发 生 。 电 平 换 作 旋钮 用 来 在 触发 信号 上 选 
狂 电 皇 电 平 ,在 过 定 的 电 平 上 扔 发 发 生 。 简单 而 言 , 般 发 排 作 秀 钮 为 示波器 中 的 波形 和 输入 
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信号 的 水 平 扫 持 提供 了 同步 。 能 在 屏幕 上 输入 信号 的 显示 是 稳定 的 , 比 图 11.60 所 东 的 出 现 淋 
移 要 好 





m TTT 
图 11,60 ”适当 的 触发 使 重复 的 波形 稳定 
11.9 节 练 习 


1 解释 横 拟 示波器 和 数字 示波器 之 间 的 主要 区 别 。 

2. 在 示 让 器 上 ,能 在 屏 划 上 测 生 电压 (水 平 ,垂直 ) 和 时 间 { 水 平 ,垂直 )， 
3. 泵 波 闪 能 完成 邵 些 万 用 表 不 能 完成 的 铀 共 ? 

4. 笛 量 时 ,什么 时 候 应 该 选择 10 x 探头 ? 


技术 实践 


正 刻 本 章 中 后 学 的 一 样 , 非 止 获 玻 由 许多 个 风 照 率 的 庄 波 组 合 而 成 ,其 中 每 一 个 讲 波 部 是 具有 确定 频率 
MERI MEAE EER REIME 300 Hz 到 15 kHz ZP JEO ELW 9 t), EMERE 
WRP AAKA LRA AERIAN, 034460 BU A RA NE AER 
EIC ENER, LAE EEEREN N D. ER MEEL ERR E 
信号 的 频率 和 粘度 。 

宾 奈 上 上 ,由 无线 接收 机 接 才 的 声音 或 者 痛 乐 信号 包 售 诈 多 江波 频率 ,并 且 有 不 阳 的 电压 组 。 上 崭 合 成 者 音 
乐 信 号 是 连续 变化 的 ,因此 甚 谢 波 成 分 也 是 变化 的 ， 煤 面 ,如果 一 个 单独 的 正 至 六 通过 传输 ,并 被 接收 机 接 
教 , 从 扬声器 中 会 昕 到 一 个 不 变 的 音调 。 

对 此 是 然 没有 详 纲 介绍 放大 器 和 接收 系统 的 背景 ,但 是 可 以 观测 到 接收 机 在 不 同 点 上 的 信号 。 奥 型 AN 
接收 机 的 块 旬 如 图 0.61 所 示 。AM 代表 幅度 测 制 ,这 个 主题 将 在 以 司 介绍 。 疼 0.62 显示 本 一 个 基本 AM 
信号 ,现在 只 需 虹 了 解 这 些 。 正 如 所 大 到 的 那样 , 正六 坡 形 的 幅度 是 在 变化 的 。 较 高 壬 病 (RF) 信 号称 为 载 
攻 , 它 的 幅度 被 一 个 较 低频 率 的 信号 (本 例 中 基 一 个 单 音 ) 改 变 或 者 称 为 调制 。 然 黄 , 音 毁 信 号 通天 是 一 个 复 
AN PN R RRE 


RA 


wana 
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示波器 测量 


图 11.61 接收 机 块 图 中 ,测试 点 上 用 圆圈 数字 所 表示 的 
AGRA 11.63 中 的 示波器 来 测量 , 示 波 大 通道 上 慰 育 对 应 
的 况 围 数学。 在 所 有 情况 上 , 屏 藉 中 上 面 的 波形 是 工 通 道 , 下 
面 的 波形 是 2 通道。 屏 谊 底部 左边 的 读数 是 1 直道 的 ,右边 
的 读数 是 2 通道 的 。 

ALERIA SE AM 信号 ,但 因为 时 间 基数 太 小 ,看 不 到 
幅度 的 变化 。 也 就 是 说 波形 拉 得 太 开 ,以 至 于 不 能 看 到 幅度 
变化 的 泣 制 音频 的 信 叶 ,所 以 看 到 载波 的 一 个 周期 。 在 
点 3 上 , 较 高 各 栽 波 频率 很 准 测定 ,因为 选 定 的 时 间 基 数 是 为 
了 人 允许 红 示 调制 信号 的 一 个 完整 周期 。 在 AM 接收 机 中 ,这 
个 中 心 频率 是 455 HHz。 丰 实践 中 ,在 示波器 上 不 容易 观察 点 
3 上 被 调制 的 载波 信号 。 因 为 包含 两 个 频率 ,所 以 很 难 同 步 





波 蜂 中 随 由 虚线 显示 的 音频 信号 














图 11-62 幅度 调制 信号 (AM) 举 例 





以 获得 一 个 稳定 的 模式 。 有 时 利用 外 部 触发 歼 得 稳定 显示 。 在 这 种 情况 下 可 以 显示 一 个 稳定 模式 来 举例 说 


明 被 调制 波形 。 


8 图 11.63 中 , 除 点 3 外 其 余 每 一 点 的 波形 都 有 确定 的 频率 和 均 方 根 值 。 点 4 上 的 信号 是 从 较 高 中 心 频 


率 (455 kHz) 解 调 后 的 调制 单 音 。 
放大 器 分 析 


m 所 有 的 电压 放大 器 都 有 一 个 特性 - 电压 增益 。 电 压 增 益 是 指 输出 信号 幅度 与 输入 信号 幅度 之 比 。 通 
过 这 个 定义 和 示波器 测量 ,确定 这 个 特定 接收 机 中 音频 前 置 放大 器 的 增益 。 

m 电信 号 通过 扬声器 转换 为 声音 时 ,声音 的 响 度 由 输 人 扬声器 的 信号 的 幅度 决定 。 我 们 基于 这 一 点 , 解 
释 守 时 控 制 电位 计 怎样 用 来 调整 声音 的 响 度 ,并 确定 扬声器 上 电压 的 均 方 根 值 。 








技术 实践 练习 

-HE 代表 什么 ? 

. 下 代表 什么? 

. 载波 和 音频 哪个 频率 更 高 ? 

. E AM 信号 中 的 变 最 是 什么 ? 


> w m = 


小 结 


m 正 藤 波 是 随时 间 变 化 的 周期 性 波形 - 
m 交流 电流 的 方向 随 信 号 汤 电 压 极 性 的 改变 而 改变 。 
s 交流 正弦 波 的 - -个 周期 包括 正 半 周 和 负 半 周 。 


m 正弦 波 信 号 源 的 两 种 一 般 形 式 为 电磁 交流 发 生 器 和 电子 振 落 电路 。 
m 正弦 波 的 一 个 完整 周期 是 30 或 2 弧度; 半 个 周期 是 1807 或 x 强度 ;四 分 之 一 个 局 期 是 90 或 2 88 BE, 


里 可 以 采用 导体 在 磁场 中 旋转 的 方式 产生 正弦 电压 。 


R 相 角 是 给 定 正 弦 波 和 参考 正弦 波 之 间 在 度 或 者 永 度 方 面 的 不 同 。 
m 脉冲 由 两 个 肥 变 组 成 ,首先 从 基线 电 平 路 变 到 一 定 电 平 , 接 看 再 婚变 回 基线 电 平 。 


m 三 角 波 或 锯 上 波 由 正 加 斜坡 和 反问 斜坡 组 成 。 
m 游 波 频率 昌 非 正弦 波形 重复 频率 的 奇 次 异 或 者 偶 次 倍 。 
5 表 11.2 总 结 了 正 汞 波 参 数值 之 癌 的 转换 。 
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图 .63 国 圈 数字 对 应 好 11.61 中 剑 注 数字 的 测试 点 (简化 示波器 屏幕 形式 以 缀 调 波形 和 测量 结果 ) 








表 11.2 
wam CET 转换 倍率 
e TTN omm 
+a 鲜 一 峰值 2 
评介 eih 0.67 
5 Yt mt Lats 
w- “iti 0s 
T tf "ih t.57 
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主要 术语 


交流 电流 {ac) :信号 涛 电 止 极 性 的 改变 ,电流 方向 发 生 翻 转 。 

幅度 (4j :电压 或 电流 的 最 大 值 。 

平均 值 : 正 疙 波 的 平均 值 指 半 个 周期 内 的 平均 值 , 0.637 偿 的 峰值。 

循环 :周期 性 波形 的 一 次 重复 。 

度 :对 应 于 “个 完整 周期 的 11360 的 第 度 测 旺 单位 。 

右 空 因数; 脉 补 波形 的 一 个 特性 ,用 来 表 上 在 一 个 周期 内 脉冲 所 占 时 间 的 百分数 ,脉冲 宽度 对 时 间 的 比 
率 表 于 为 分 数 蕊 者 百分数 。 

TWB) KPPA 88 pi 09 90% 下 降 到 幅度 的 10% 所 需要 的 时 间 问 隔 。 

频率 ({J) : 计 革 周期 画 数 的 变化 这 ;1 内 完成 局 期 的 数 日 ,频率 的 单位 是 英 效 。 

基 让 频率 :波形 的 重复 率 。 

谐 波 : 腥 台 波 形 所 包含 的 各 个 频率 分 划 , 其 频率 是 脉冲 焉 复 闫 率 ( 基 波 闫 率 ) 的 整数 代 。 

BE (Hz) ;频率 的 单位 ,1 883828 + 1 同期 每 秒 。 

BEHE: AAEREN W BEAREN 

振荡 器 :产生 随时 间 变 化 信号 的 电子 电路 ,不 需 要 外 部 输入 信号 ,而 采用 正 反馈 的 方法 。 

示波器 :在 屏 阁 上 总 示 信号 波形 的 一 种 测量 仪 闪 。 

峰 -峰值 ;波形 上 计量 从 最 小 值 点 到 最 大 值 点 的 电压 值 或 电流 值 。 

峰值 :电压 或 电流 波形 下 向 最 大 值 或 负 向 最 大 值 。 

再 期 (7] ;内 期 件 波形 完成 一 个 完整 柱 环 所 需要 的 时 间 癌 陋 。 

周期 性 :在 固定 时 间 阿 晴 内 重复 的 性 质 。 

相位 :表示 随时 间 变 化 出 现 的 波形 与 参照 物 之 间 的 柑 对 角 位 移 。 

脉冲 :在 时 间 域 中 ,由 硕 个 大 小 相等 ,方向 相反 的 梯形 组 成 的 电压 或 电流 。 

脉冲 宽度 (fy) :对 于 理 趣 脉冲 两 个 方向 相反 的 棉 形 之 间 的 时 间 间 隔 ; 对 非 理 想 脉冲 , 指 前 浇 上 幅 谍 50% 
的 点 利 后 沿 上 幅度 和 0 先 的 点 之 辐 的 时 间 间 了 同 。 

弧度 :角度 的 测量 单位 。 一 个 完整 的 36。 图 周 有 2x ME, 弧度 等 于 57.2. 

挟 坡 :用 来 表示 波形 的 一 种 特性 , 指 岂 于 或 电流 线性 增加 或 线性 减 小 。 

上 升 时 间 (1): 脉 溃 从 幅度 的 10% 上 升 到 幅度 的 9% 所 喜 要 的 时 间 间隔 。 

均 方 相 和 :表明 正弦 电压 热 帮 应 的 值 , 癌 时 也 指正 弦 电 压 的 有 效 值 。 均 方 根 伪 等 子 0.707 们 的 峰值 ,mvs 
民 表 均 方 根 。 . 

TRR: AOE MEHAR y = 4sing 定义 的 周期 性 正弦 模式 。 

波形 :变化 的 图 形 .显示 电 于 或 电流 量 怎样 随时 间 变 化 。 








公式 
11.1 s=} 频率 
11.2 r=} 周期 
11.3 了 = (RRR) rps) 振东 器 输出 频率 
11.4 V, =2v, 18 - 峰值 电压 ( 正 区 波 ) 
15 I,=24, 1⁄8 - Waj Bbk (Imakak) 
11.6 Ves =0,707V, HRB EGE KA) 


11.7 Te = 0.7071, FJ ara mui ki) 
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11.8 V,=1l.44V,, PREGE RE) 
11.9 I =1.444I.. MWB iq (Eak 
11.10 V, =2.828 Vm 峰 - pE EA) 
11.11 I, =2.8281,. W -峰值 电流 ! 止 弦 波 ) 
11.12 V,, =0.637V, 半 周 期 平均 值 电 压 (正弦 波 ) 
11.13 T.,=90.6371, FAM B PBI fB B IE CEE) 
弧 . 
11.14 as- (71E) xE 
11.15 = ( Ma) UE 
11.16 y =Asnð TER — RA 
11.17 y = Asin(6 —$%) ERER GAA 
11.18 y=Asn(ð +4) 正弦 波 超前 参考 位 置 
tw 
11.19 aE = (S) ioo 
11.20 V; = 基线 值 +{ 占 空 因数 )( 幅 度 ) 脉冲 波形 的 平均 值 
awa 


10. 


11. 


12. 


交流 电流 (ac) 和 让 流 电 流 (dey 的 不 同 之 处 在 于 : 

(a) ac 改变 数值 ,dc 不 改变 数值 (b) ac 改变 方向 ,de 不 改变 方向 
(c) (aj(b) 网 个 答案 都 对 (d) (a)(b) 冰 个 答案 者 不 对 
在 每 个 周期 中 ,正六 波 达到 峰值 _: 

(a) 一 次 (b) 两 次 (e) 中 次 (d) 由 颗 率 决定 的 许多 次 
频率 为 2 kHz 的 正弦 波 比 频率 为 12 kHz M ERRERA ER: 
(a)20kHz (b) 15000Hz (c)10000H: (qd) 1.25 MHz 
周期 为 2 ms KEEA 2 ms BJ L RRE ERR: 

(lm (b) 0.002565 (eo) 15ms (d) 1200 ms 
正弦 波 的 频率 为 好 Hz 时 ,在 10 s 内 会 经 过 _: 

(a) 6 个 周期 〈b) 10 个 周期 (c LI16 个 周期 (d 600 个 局 期 
如 果 正 弦 波 的 峰值 是 10 V, 峰 ~ 峰值 是 U _: 

(a320V (0)5V (ec) 100Y¥ (d) 以 上 都 不 十 

如 果 正 弦 波 的 峰值 是 20 V, 均 方 根 值 起 : 

(a) 14.14 V (b) 6.37 V (<) 17.07 V (d) 0-707 V 
对 于 峰值 为 0 V 的 止 弦 波 ，- 个 光 整 周期 的 平均 值 是 : 

(OV (637Y (e707Y (d 5 v 

对 于 峰值 为 20 V 的 和 正弘 波 , 半 周期 平均 悄 是 _: 

(a OV ()637V {012.74Y (a) 14.14 V 

AEREE 10* 上 有 正 向 过 零点 , 另 一 个 正弦 波 在 45° AFALE hi ANNEE ZA 
i : 

(a) 55° (b) 35° (e) œ (d) 以 上 都 不 是 

峰值 为 15 A 的 正弦 波 在 正 向 零 相交 位 置 32" 点 的 瞬时 值 是 ， 

(a) 7.95A (DISA (e213A (d 7.95 v 

如 果 流 过 10 kO 电 限 的 均 方 根 电流 是 5 mA, 电 阻 两 端的 均 方 根 电 压 降 是 O 
(a) 70.7V (b)7?07v (osV (d sv 
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13. 


旺 个 囊 联 电阻 连接 企 一 个 交流 源 上 ,如 果 一 个 电 图 两 端 有 有 6.5 V 的 均 方 根 电压 ,而 另 一 个 电阻 晓 端 
有 3.2V 的 均 方 根 电压 ,那么 电源 忆 还 的 蜂 信 是 _: 
(a) 92.7 V (b) 9.19 v (e) 13.72 V (d> 4.53 V 











]4， 一 个 10 kHz 的 球 冲 波形 包含 10 jxs 宽度 的 脉冲 ,其 占 空 因数 为 : 
(a) 100% — (b 10% ()1% (d) 不 请 定 
15， 方 波 的 占 空 因数 ， 
(a) 随 频率 不 同 (b) 随 脉冲 宽度 不 同 (e) 《aD(b) 两 个 答案 都 对 。 (a) 是 50% 
故障 检修 测验 
参见 图 11,66 
1. 如 朵 电源 电压 增加 , 则 z, WAB: 
CD 增加 Owh (o) RERE 
2. MR R, 断 开 , 则 R, 两 端的 电 不 : 
(a) 增加 DRD 。 (c) 保持 不 变 
3. 如果 电波 电 庄 的 半 局 期 平均 值 减 小 , 则 R, 两 端的 均 方 根 电压 _; 
(a) 增加 (b) Wh (c) 保持 不 变 
参见 图 11.68 
4. 如 果 直 流 电压 减 小 , 贴 流 过 R, 的 平均 电流 : 
GO 增加 (O) Co 保持 不 变 
5. 如 果 直 流 电 正 源 皮 向 , 则 流 过 R, 的 均 方 根 电流 : 
(aM (ba s (o) 保持 不 变 
参考 医 世 .77 
6. 如 此 面包 慑 上 左上 的 电阻 用 乾 、 其 、 棕 、 金 色 环 代替 图 东 色 环 , 则 示波器 CH2 通道 的 电压 测量 。 _、 
(a) MJ — (b) 减 小 (e) 保持 不 变 
37. 如果 图 示 连 接 电 阻 右边 的 CH2 通道 探 针 移 到 电 卫 的 左边 , 则 被 测 电 压 的 幅度 ___: 
GOD (MA (c) 保持 不 变 
8. ”如果 最 右边 电阻 的 底部 管 角 是 断 开 的 , 则 CH2 电大 _.; 
(M (b) 减 小 o 保持 不 变 
9. 如 时 连接 上 过 两 个 电阻 的 导线 是 断 开 的 ,以 至 改变 了 输 人 信和 号 源 上 的 负载 效 应 , 则 CHL 电压 _: 
(a) 增加 (b) Mh le) 保持 不 变 
参见 图 11.78 
10、 如 果 最 右边 电阻 的 第 3 条 色 环 由 红色 变 为 可 色 , 财 CHI 电压 
(a) 增加 (A (e) 保持 不 变 
1. 如 果 左 上 的 电阻 断 开 , 则 CH Bk: 
(a) 增加 h (e) 保持 不 变 
12. 如 果 左 下 的 电阻 断 开 , 则 CH EE _: 
(a) 增加 Mh (e) 保持 不 变 





习题 ( 标 有 * 的 习题 难度 较 大 ,奇数 习题 的 答案 在 本 书 的 末尾 ) 


11.1 节 


1. 


EZE 
AFTER RE: 
(als  (W)0.2a (e) Sms (dlims (e) 025 (P 10s 
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3. 
4. 


对 下 面 第 个 频率 的 数值 计算 周期 ， 

(a)1Hz (b) GHz (c) 500 H; (DIkH: (e)200 klz (D 5 MH; 
一 个 止 范 波 在 10 ps 内 经 过 5 个 循环 ,周期 居多 少 ? 

一 个 正 阔 波 的 频率 为 50 kHz, E 10 ms 内 能 完成 多 少 次 循环 ? 


11,2 节 正弦 电压 源 


5, 一 台 简 单 的 遇 极 , 单 相 发 生 器 中 , 转 了 上 的 导线 图 以 250 rps 的 速率 旋转 , 则 感应 产 牛 的 输出 电压 频 
PPDS 

6. 某 台 四 极 发 生 喘 的 旋转 速率 为 3600 mpm, 划 这 台 发 生 器 产生 的 电压 的 频率 是 多 少 ? 

7。 四 极 发 生 器 必须 在 什么 样 的 旋转 速率 下 才能 产生 400 Hz 的 正弦 电压 ? 

11.3 节 ”正弦 波 的 电压 值 和 电流 值 ve 

8. AEREE K 12 V ,确定 下 列 什 : 
(a) 均 方 根 值 (b) 峰 - 峰值 (e) 平均 值 

9. 一 个 壬 驴 电 流 的 均 方 根 值 为 5 mA ,确定 下 列 值 : 


10. 


11.44 正 足 波 的 角度 测量 
11. 


12. 


11.5 节 ERZAR 
16. 


7 


18. 


*21. 


(a) 峰值 (b) 平均 值 (e) 峰 -峰值 
对 图 11.64 所 示 的 正弦 波 , 确 定 峰值 蜂 - 峰值 均 
方 根 值 和 平均 值 。 




















把 下 列 角 度 值 从 度 转换 为 用 度 : 
(a) 30 (B43 (e) 78 (dà 135°  (e}200 (00300 
把 下 列 角 度 值 从 弧度 转换 为 度 : 

(a) ni8 弧度 (b) wf3 弧度 (e) a/2 EF 

(d) 3=/5 IME (e) 6r15 弧 度 (Ü) 1.8= ME 


:正弦 波 4 在 30" 位 置 有 正 向 零 相交 ,正弦 该 下 在 45 位置 有 正 向 零 相 交 。 确 定 这 两 个 信和 导 之 间 的 相 


角 , 并 指出 哪个 信号 超前 。 


. TERRE 755 BPB EE k. — TE Qk fE 100? 位 置 有 正 波峰 。 每 个 正 束 波 从 志 参 由 位 置 移 


动 的 相位 是 多 少 ? 二 者 之 间 的 相 角 是 多 少 ? 





+ 遂 一 张 包 含 丙 个 正弦 波 的 草图 ,要 求 正弦 波 4 EASY, ERA B WERE A 90?, 并 且 二 者 有 


相同 的 振幅 。 





某 个 正 跑 波 在 多 位 置 有 正 向 过 零点 ,并 且 均 方 根 值 为 20 Y, 计 算 在 下 面 每 个 角度 上 的 眠 时 信 : 
(a) 15°  (b)33 osm dur (e7 (145 (g) 250 (h) 325° 
对 于 初 相 为 他 的 正弦 电流 ,峰值 为 100 mA, 确定 在 下 列 每 一 点 上 的 瞬时 值 ; 

(a)35°  (b)95° (ol9p (DAS (A7 (D 360 

对 均 方 根 值 为 6.37 V 和 和 初 相 为 0 的 正弦 波 ,确定 在 下 列 每 一 点 上 的 瞬时 值 : 

(a) wj8 弧 度 (b) AME (c) m2 弧度 (A) 3r4 弧 度 

(e) n 弧度 (D 32 弧度 (g) 2r 弧 度 


. EJK A W EIZIE R 30", 同 时 二 者 的 峰值 都 是 13 Vo ERU 4 作为 参照 ,并 且 在 ?位 置 有 正 向 


过 零点 ,确定 正弦 波 p 在 30 ,45°,90°. 180 ,200 和 300" f WJ BR piti 

HTU 4 超前 正弦 波 日 30" 时 , 重 做 习题 19。 

某 个 正弦 波 的 频率 为 2.2 kHz, 均 方 根 值 为 25 VY。 假定 该 正弦 波 在 + =0 :时 为 正 向 相交 ,那么 从 
0.12 ma 到 0.2 ma BERE Y E? 
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11.6 节 ”交流 电路 中 的 欧姆 定律 和 基 尔 稚 夫 定律 
22, — 43k K f HL TIN 11.65 新 未 的 电 队 此 路, 前 定 
FA: 
(O 1 
(d) ie 


Whea lek, 
(e) EEH ¿ 


wy ik 


23. 找 出 疼 11.66 "|D R. 机 K, INLE NA p W M fn. 
图 中 所 有 数值 均 为 均 方 根 值 。 
24. WI 11.67 中 R, WAA BB 


15ktt R. 


wv N 
“OG 





图 出, 


11.7 节 ”直流 电压 和 交流 电压 的 登 加 
253， 均 方 根 值 为 0.6 V ñ) E kak F 24 v 
的 直流 电 平 上 ,所 得 到 披 形 的 量 大 值 和 及 


图 441.67 


150V 


小 值 分 别 是 多 宵 ? 

25、， 再 绽 波 的 均 方 根 值 为 3V, 需 要 夭 加 多 少 仪 
畦 的 直流 电压 能 使 骆 如 后 的 电压 最 小 信 为 * 
MEENE)? mov 

2. BHN 6 VIERE F S V 的 直流 电 
Mia LREN $ V, EEE 
pintik Bg $ tf W 11.68 

* 25。 如 图 1.68 ER AAEE ENR + (Wk hip E — RA ERE T A E, LUAR 
AL AKdi RI l ARRE., 
118 非 正 弦 波 形 
29. BOM (1.690 中 的 图 表 , 确 定 ,t,t WOO iL 


Ag 
-WIV ——— R, 


ir 
won 





vv 

: [T] CN ] 

ç T LIC 

2 

iza HHHH PA 
0 1 2 3 435617 8 9101121314151617 18 


30. ERLER MW 2 导 忆 ,并 用 脉冲 宽度 为 1 ps, 则 占 空 比 为 多 少 y 
31. IPP 12.0: hlkapuk paqpa. 
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ii i i rHS) 
1234576 789 19 1 121314 !5 l6 














B] 11.70 
32. 确定 图 11.71 中 每 售 波 形 的 占 空 因数 。 
VW) 
4 
> rips) rims) 
(b; 
图 11.71 


33. RHE 11.71 中 每 个 脉冲 波形 的 平均 值 。 
34. 图 11.71 中 每 个 波形 的 重复 频率 是 多 少 ? 
35. 图 11.72 中 每 个 锯齿 波 的 频率 是 多 少 7 











v 
y 
0 pa A rs) D 1 (mS) 
4 X 可“ J 100 200 
a) (b 
图 11.72 
*36. 图 11.73 ARAARA EERU , 试 确定 其 平均 值 。 
Yn 
6 
5 
4 
3 
2 
t L 
L l — is) 
l ; 3 r 6 了 rim) 
| 


图 11.73 
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37. 个 方 臣 的 周期 为 40 jw, 试 列举 出 它 的 前 6 个 奇 次 沸 波 。 
38. 2JW8 37 小 提 到 的 方 波 的 基 频 是 多 少 了 


11.9 节 ”示波器 


39. WHER 1.4 PAURO Paqu E EON. 
40. MRE 11.75 Ez E REE AE L MON ERR D A y lB (fU 1. 





18 11.74 图 11.75 
机 ， 搜 出 图 1.6 PAREREA N- a A BA TEE A DEA BA eha A AEA ds r A 





E 11.76 


+ 和， 基于 图 1.7 E A DURE ANEDE , Auk EAR N RE KA kitita BE EIAS., DRESA A taifa HG AE 
FEN IEA E SER EREA 1 A A p, BA ALA PE AF f) HÈ R BOH 382 2 通道 可 能 显示 的 
波形 。 

*43。 检 查 图 11.78 所 示 面 包 板 和 示 臣 器 的 显示 , 试 确定 来 姑 输 人 倍 导 的 峰值 和 频率 ， 

EWB/Multisim 故障 检修 


以 下 习题 需要 用 到 本 书 附 带 的 EWB/Mubuisim WÑ, 

. 打开 文件 P11.44, 间 简 其 每 个 电 月 两 端 电压 的 峰值 和 均 方 根 值 。 
| 打开 文件 Pl1,45, 间 测 其 每 个 电 限 陋 问 电 斥 的 峰值 和 均 方 根 值 。 
, 打开 文件 Pl1.46. 并 确定 其 中 是 天 有 错误 ,如 果 有 , 特 其 指出 来 。 
. 打开 文件 P11.47, 间 测 基 电路 中 每 条 支 路 电流 的 均 方 横 值 。 
.打开 文件 四 1.48 ,并 确定 其 中 是 天 有 铺 澡 , 如 果 有 ,将 其 指出 来。 
. 打开 文件 所 1.49, 并 用 示 沪 内 调 量 电阻 两 端的 总 电压 。 

所 开 文件 11.50. IERIE TERS kilu Ñi WU k 


É $ ë 5 £ £ £ 
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W 1.7 





W 11.78 


答案 
11.1 节 正弦 波 


1. 正弦 波 的 一 个 周期 公正 向 过 零点 位 置 到 让 波峰 ,接着 适 过 反 向 过 零点 到 达 负 该 峰 , 是 后 问 到 零点 位 置 。 
2. ERRE EAEE ERE 


3， 正弦 波 在 一 个 几 期 内 有 两 个 最 大 值 点 。 





11. 


11 


11 


11 


1 


11 


11 
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周期 是 从 一 个 过 零点 位 置 到 下 一 个 对 应 的 过 零点 位 置 ,或 者 从 一 个 波峰 到 下 个 对 应 的 波峰 。 
频率 时 一 秒 内 完成 循环 的 次 数 ,频率 的 单位 足 赫兹 。 

f= UT=200 kHz 

了 = JF=8.33 ms 

节 正弦 电压 源 

1. 正弦 波 通 过 电场 和 磁场 的 方法 产生 。 

2. 速度 和 频率 是 直接 成 比例 的 - 

3 振 粘 器 是 产生 重复 波形 的 电子 电 路 。 


N — m Q + 


.3 节 ”正弦 波 的 电压 值 和 电流 值 


1. (a) V, =2(1V)=2V (b) V, =2(1.414) (1.414 V) =4 V 
(e) V, =2(1.57)(3 V) =9.42 V 

2. (a) V, = (0.707) (2.S V)=1.77V (b) Fm = (0.5)(0.707)(10 V) =3,54 V 
(c) V,,= (0.g07)(1.S7)(1.5 V) = 1.66 V 

3. (a) Vas = (0.637)(10 V) =6.37 Y (b) Vs = (0.637)(1.414)(2.3 V} = 2.07 V 
(e) Vas = (0-637) (0.5)(60 V) = 19.1 V 


AW 正弦 波 的 角度 浏 量 
1. (a) 正 波峰 在 90? 位 置 (b) 负 向 过 零点 在 180* 位 置 
(e) RRE 270" 位 置 (d) 周期 在 360" 位 置 结束 
2. 半 局 期 :180"ix 
3. 全 周期 :3607;2r 


4. 90P -45 =45° 


.5 节 ”正弦 波 公式 


1. v= (10 v)sin(120°) = 8.66 V 
2. v=(10 V)sin(45° + 10°) = 8.19 V 
3. w =(5 Vein(90 - 25°)= 4.53 V 


-6 节 ”交流 电路 中 的 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 


l. L= V, R= (1.57)(12.5 V)/330 Q= 59,5 mA 
2. Vam = (0.707)(25.3 V) = 17.9 Y 


.了 节 BH IEAn2zD3EELPE DS 8 Ju 


L. +V, = 5 V+2.5 V=7.5 V 
2. 大 的 , 它 将 安 恋 向 。 
3. + Vm =5V-2.5V=25V 


87 FERRE 


1. (EFEBO F HAARE A 10% 到 90% DERE ERTA (h) FRERE TF 
降 沿 上 从 幅度 的 90% 到 10% REAT. (e) Ikah W E£ ES MA koh RIRA EE BJ 509 到 脉冲 
后 沿 幅 度 的 50% 所 需要 的 时 间 间 隔 。 

f= l! ms= 1 kHz 

dc = (1/5)100% = 20%; Ampl,1,5 Vi Vay =0.5 V+0.2(1.5 V) =0.8 v 

了 = 16 ms 

f=/T= Vl ps=1 MHz 


Q Pp wp 
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6. HAERERE, 
7 了，2 次 谐 波 :2 kHz 
8. f= LU10 ps= 00 kHz 
11.9 节 示波器 
1， 横 拟 :信和 号 直接 驶 动 显示 。 
数字 :信号 经 过 处 理 转 换 为 数字 ,接着 重建 以 用 米 显 示 。 
2. 纵向 测量 电压 ,横向 测量 时 间 。 
3. 示波器 可 以 显示 随时 间 变 化 的 量 。 
4. 通常 ,除非 试图 测量 一 个 非常 小 的 低频 信号 。 
技术 实践 


1. RF EHH 
2. FPA. 


3- 载波 频率 比 音频 高 。 
4. 在 AM 信 号 中 振幅 发 生变 化 。 


实例 相关 练习 


11.1 
14.2 
11.3 
11.4 
11.5 
11.6 
11.7 


11.8 (a) lD 弧度 — (b) 360 
11.9 8 
11.10 18.1 V 
H.J ds =4.53 mA; Viima) 54.53 V; Vua) =2.54 V 
11.12 23.7 V 
11.13 僚 (a) 中 的 波形 永远 不 会 出 现 负 值 ;对 于 图 (bh) 中 的 波形 , 抹 期 的 一 部 分 会 出 现 负 值 。 
11.14 5% 
11.15 1.2 Y 
11.16 120 V 
11.17 E 11.57(a):1.06 V,50 Hz WH 11.57(b):88.4 mV, t.67 kHz 
图 11.57(c):4.81 Y,5 kHz E] 11.57(d):7.07 V,250 kHz 
11.18 15 V,20 ms,50 Hz 
自 测 题 
LD) 2b) 3 4 SAd 6a) Ta) 8.(a 
9.o) 10.(b) 1 12.(d) 13( 14.(b) 15.(d) 
故障 检修 测验 
la) 2(a 3(b 4(b SO)  6.(b) 
7.a) 8 人 (al 9(al 10.(a) 11.(b) 12.(a) 


2.48 

1.5 ms 

20 kHz 

200 Hz 

66.7 kHz 

30 rpe 

V, =50 V; Vre =17.7 Vi Va = 15.9 V 


第 12 章 相 量 和 复数 
引 


mt 


本 章 中 ,将 介绍 分 析 交 流 电路 的 两 个 重要 工具 , 即 相 量 和 复数 。 不 难看 出 , 相 量 在 表示 正 芝 
电压 或 者 正 汞 电流 的 幅度 和 相位 方面 是 多 么 简便 而 又 形象 的 方法 。 在 下 一 章 中 ,将 介绍 怎样 用 
相 草 表 示 交 流 电路 中 的 其 他 重 。 

复数 域 用 来 表示 相 量 ,并 完成 对 这 些 量 的 数学 运算 。 

相 量 图 是 一 种 抽象 方法 ,用 来 表 东 既 有 幅度 , 又 有 方向 的 量 。 在 正 芝 电 压 和 正 荡 电流 的 情 
况 下 ,大 小 指正 艾 波 的 振幅 ,方向 指正 欧 波 的 相位 。 相 量 提 供 了 一 种 用 到 解法 表示 正弦 波 的 方 
法 ,同时 地 能 表示 和 其 他 正 芝 波 的 相位 关系 。 复 数 域 提供 了 一 种 数学 表示 相 量 的 方法 ,同时 允 
许 相 量 之 间 进 行 加 , 减 , 飞 , 除 。 在 复数 的 换算 和 运算 方面 都 能 使 用 计算 器 。 


本 章 目标 








s 用 相 量 表示 正弦 波 表示 相 量 的 两 种 复数 形式 
m 用 复数 表示 相 量 s 复数 的 数学 计算 
主要 术语 
m Hit = 虎 数 
= 角速度 n 直角 坐标 
s 复 平 面 m 极 坐标 
a 实数 
技术 实践 








正如 即将 介绍 的 ,两 个 正 艾 波 的 相位 关系 可 以 用 相 晤 以 图 形 的 方式 表示 ,同时 相位 关系 也 
可 以 在 示波器 上 进行 测量 。 


相关 网 络 资源 
关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 hip: 1/ www, prenhall, conyfloyd。 


12.1 相 量 介绍 


相 量 提供 了 一 种 图 形 方式 ,用 来 表示 既 有 大 小 又 有 方向 的 量 ( 角 位 置 )。 相 重 对 于 正弦 波 振 
幅 和 相 角 的 表示 匹 其 有 用 ;同时 ,对 后 续 章 节 中 所 要 讨论 的 阻抗 电路 分 析 也 有 很 大 用 途 。 

学 完 本 节 以 后 ,读者 应 该 能 够 ; 

m 用 相 量 表示 正 艾 波 

a 定义 相 量 

m 画 相 量 图 

s 讨论 角速度 
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向 量 对 于 我 们 而 言 已 经 很 熟悉 了 :在 数学 和 科学 领域 ,向 量 是 任何 既 包 含 大 小 又 包含 方向 
的 量 。 向 基 的 实例 有 力 .速度 和 加 速度 。 岳 述 向 基 最 简单 的 方法 是 将 一 个 量 分 成 振 喇 和 角度 。 

在 电子 学 中 , 相 量 和 向 量 是 类 似 的 ,但 相 基 通 常 指 的 是 随时 间 变 化 的 量 ,例如 正 汞 波 。 
图 12.1 显示 了 相 基 的 几 个 例子 。 相 量 的 长 度 ( 第 头 ) 表 示 一 个 量 的 大 小 ;角度 猴 相 对 于 0m) 表示 
角 位 置 , 如 图 12.1(a) 中 的 正 角 度 。 图 12.1(b) 中 的 相 量 是 -个 特定 相 量 , 大 小 为 2, 相 角 为 45°; 
图 12.1(o) 中 的 相 量 大小 为 3, 相 骨 为 1805; 图 12.1(d) 中 的 相 量 大 小 为 1, 相 角 为 - 45*( 或 者 
+31s")。 注 意 , 正 角度 是 从 参考 位 置 (0?) 首 时针 方 向 [CCW，,eounterelockwise) 测 量 ; 负 角度 是 从 参 
考 位 置 顺 时 针 方 向 (C 鸭 ,clockwise) 测 量 。 

















90° 90° ar Gu 
2 
$ je 
* 45° 180 
e ° 180° OF 3 0° 189° o 
180 0 -45° 
1 

270° 270° 270 270 

(a) (b) (c) @ 


图 2.1 相 量 的 儿 个 例子 
12.1.1 正弦 波 的 相 量 表示 
正 弱 波 的 一 个 完整 周期 可 以 用 相 量 的 360" 旋 转 来 表示 。 


正 纺 波 在 任意 一 点 的 豚 时 值 等 于 相 重 的 末端 到 水 平 辅 的 垂直 跷 高 。 


图 12.2 BR TERIMA De 到 360" 时 . 相 量 是 如 何 描绘 正弦 波 的 。 可 以 把 这 个 概念 和 交流 发 生 器 
中 的 旋转 联系 起 来 。 注 意 , 相 量 的 长 度 等 于 正弦 波 的 峰值 (观察 9 点 和 270" 点 ); 从 9 点 开始 测 
量 的 相 量 的 角度 是 正 怠 波 上 所 对 应 的 角 庆 。 






















180° 
E 270° 315° 360° 
T T 





T =e 
1 1 

上 

p 





M22 MERRI RRHERE 
12.1.2 BEREREAR 


观察 一 下 特定 角 上 的 相 量 表示 。 图 12.3 显示 了 一 个 在 Sf 8: R EE EEX 
应 的 点 。 正 荡 波 在 这 点 上 的 瞬时 值 和 相 量 的 位 置 以 及 相 量 的 长 度 有 关 。 正 如 前 面 所 提 到 的 那 
样 ,从 相 量 末端 到 水 平 轴 的 垂直 上 距离 表示 正弦 波 在 这 点 上 的 瞬时 值 。 




















— 
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图 12.3 ERRANA EMM 


注意 ,从 相 攻 的 末端 两 一 条 乖 线 到 水 平 铀 时 ,如 图 12.3 中 的 阴影 部 分 所 示 , 就 组 成 了 一 个 直 
角 三 角形 。 相 址 的 长 度 是 三 角形 的 斜 边 :同时 ,根据 三 角 学 ,简直 投影 是 对 边 ， 


直角 三 角形 的 对 边 等 于 余 边 乘 以 角 6 的 正弦 值 。 
相生 的 长 庶 是 正 疙 电压 的 峰值 Vp 。 央 此 ,直角 三 角形 的 对 边 , 也 就 是 爵 时 值 可 以 表示 为 : 
v = Vsing 
回想 起 这 个 公式 在 第 11 EPEHA EGEA, H RADARA FEE: 
i= 1,sin 0 
12.1.3 正 相 角 和 负 相 角 


如 上 所 述 , 相 量 在 任何 手 时 位 禹 都 能 用 正 相 角 或 者 对 应 的 负 相 角 表 示 。 正 相 角 从 0" 逆 时 针 
方向 油 量 , 负 相 朋 从 0P 顺 时 针 方 向 测量 。 如 图 12.4(a) 所 示 , 对 一 个 给 定 的 正 梭 角 g ,对 应 的 负 相 
fü 3 0 - 360", IH 12.4(b) RAR J — 998 59 T IEP HINL09 70 EH + 225" 吕 者 一 135"。 


@- 0° -13% 
no 
wa) b) 
W124 正 相 角 和 负 相 角 


例 12.1 fN i2.5 中 的 每 个 相 量 ,确定 正弦 流 的 睡 时 值 ,同时 把 每 个 正 相 调 胡 示 为 等 价 的 灸 相 前 。 每 个 相 
重 的 长 度 在 示 正 政 波 的 固 什 。 


Wla) v= (010 V)sin F = (10 V)(0)=0 V 
Pat 
(b) v= (10 V}sin MP = (10 V)(0.5) =$ V 
0 = WE = 0 - F = XY - S = -3 
(e) v= (10 V)jwn 90 = (10 v)(1) = 10 V 
j=% = -00 
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(d) v= (10 V)sm 135° = (10 V)(0.707) = 7,07 V 


0 = 139 = — 225° 
(e) v= (10 V)sin 270 = (10 v)( - 1) = - 10 V 
8 =270° = - 90° 
(D) v= (10 V)sin 330°= (10 V) ( -0.5)= = 8 V 
0 = 33(° = -W 


对 应 的 负 相 角 如 图 12.5 所 示 。 
E RHEA 45" 位 置 ,长 度 为 15 VRA E 3kjk aykala t # yr? 











90° 90° 
iv 3 
-330° 9V 
30" > 
we — a" 
-270° 
270" 
(a) b) (e) 
135° 270° 
wv 
p -30° 
-90° 
330° 10V 
-225° lv 
270' 
(a; (e) t, 
图 12.5 





12.1.4 相 量 图 


相 量 图 通常 用 于 显示 具有 相同 频率 的 两 个 或 者 更 多 正弦 小 的 相对 关系 。 团 定位 置 上 的 相 
量 通 常 表示 一 个 完整 的 正 芯 波 ,因为 一 旦 具有 相同 频率 的 两 个 或 者 更 多 正 苞 波 之 疤 的 相 角 确 
立 , 或 者 正 藤 波 和 参考 位 置 之 间 的 相 角 确立 , 相 角 在 整个 周期 中 保持 不 变 。 例 如 ,图 12.6(a) 中 
的 两 个 正弦 波 可 以 用 图 12.6(b) 中 的 相 量 图 表示 。 如 图 中 所 示 , 正 浆 波 吾 超前 正弦 波 4 30?; 并 
且 ,正如 相 蕙 长度 所 显示 的 ,正弦 波 召 的 跟 度 比 正 芯 波 4 的 小 。 








90° 


-ê 180° o 








(b) 
图 12.6 相 量 图 举例 
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例 12.2 Jj B k RE 12.7 中 的 正弦 波 - 
解 ; 相 村 图 表示 的 正 纺 波 如 图 12.8 所 示 , 每 个 相 量 的 长 度 表 示 正 弦 波 的 峰值 。 
90° 





270° 
图 12.7 图 12.8 

练习 :用 相 量 描述 一 个 正 蓄 波 , 该 正弦 波 的 峰值 为 5V, 并 且 涪 后 于 图 12.7 中 的 自强 波 C 25°, 
12.1.5 相 量 的 角速度 

正如 所 看 到 的 那样 ,-- 个 相 量 旋转 经 过 360* 时 ,就 可 以 描绘 出 正弦 波 的 一 个 局 期 。 相 基 旋 转 
得 越 快 ,正弦 波 也 绘制 得 越 快 。 旬 此 ,周期 和 频率 与 相 基 旋转 的 速度 有 关 。 这 个 旋转 速度 称 为 
角速度 ,用 w( 小 写 的 希腊 字母 ) 表 示 。 

一 个 相 量 旋 转 经 过 360" 或 者 2r 弧度 时 ,就 可 以 描绘 出 “个 完整 的 周期 。 因 此 , 相 攻 经 过 2x 


弧度 所 需要 的 时 间 就 是 正 藤 波 的 周期 。 因 为 相 量 旋转 经 过 2x 弧度 的 时 间 等 于 周期 了, 因此 角 速 
度 可 以 表示 为 : 


























因为 f= MT, 
w=2n (12.1) 
一 个 相 量 以 角速度 o 旋转 时 ,cw 就 是 相 址 所 经 过 任何 酸 时 + 的 角度 。 因 此 ,可 以 用 下 列 关 
系 描述 ; 

















日 = ot (12.2) 
My ARE o ,得 到 8 = 2. 根据 角度 和 时 间 之 间 的 关系 ,正弦 电压 瞬时 值 的 方程 v= Psing 可 
以 写 为 ; 
v= V, sin2xf (12.3) 
知道 频率 和 峰 伯 ,BNT[ TFS tsk 9k REE EA 的 瞬时 值 。2rf 的 单位 是 弧度 。 
例 12.3 V,=10 V,f=5DkHz H, 8 E it Ez 3 pth Ek ib R 48 t $ y? 
解 : y = V, sšin2x = (10 V)sin[28(50 kHz) (3x 10 5s)] =8.09 V 
#3: V, = 50 V, f= 10 kHz 时 , 离 正 向 过 零点 的 正弦 电压 值 是 多 少 ? 


12.1 节 练习 


1. FAEH? 

2. 表示 频率 为 1500 Hz 正弦 波 的 相 基 的 角速度 是 多 少 ? 
3. 基 个 相 量 的 角速度 为 628 rad/s, 对 应 多 少 Hz RRT 

4. 画 一 个 相 量 图 用 峰值 来 表示 图 12.9 中 的 两 个 正弦 波 。 网 12.9 


vo 
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12.2 复数 
相 量 的 数学 计算 可 以 运 




















复数 ,对 交流 电路 的 分 析 是 很 有 














的 。 运 用 复数 既 可 以 对 振幅 ， 


也 可 以 对 角度 的 莉 进 行 加 , 减 , 乘 , 除 。 例 如 对 正弦 波 和 以 后 将 灾 寺 论 的 交流 电路 量 。 


学 完 本 节 以 后 ,读者 应 该 能 够 ， 
= 用 复数 表示 相 量 

= 描述 复 平面 

m 表示 复 平面 上 的 点 

s THESE MORI SK 


12.2.1 ERMAR 











如 图 12. 10(a) FFR , ERT 1 











水 平 轴 上 零点 右 侧 的 点 表示 ,负数 可 以 














俩 的 点 表示 。 疗 


垂直 轴 上 零点 下 侧 的 点 表示 。 









































水 平 轴 上 等 点 左 








样 ,如 图 12.10(b) 所 示 , 正 数 也 可 以 用 垂 直 负 上 等 点 上 侧 的 点 表示 ,和 甸 数 也 可 以 





(a) 





(b) 





12.10 正 数 和 负数 的 图 形 表 示 


12.2.2 复 平 面 











复 平面 用 于 区 别 横 轴 上 的 值 和 纵 轴 上 的 值 。 如 图 12.11 所 示 , 在 复 平面 上 , 横 轴 称 为 实 轴 ， 
纵 轴 称 为 虚 铀 。 在 电子 电路 领域 中 ,用 前 名 + 指定 虚 轴 上 的 值 ,使 其 和 实 轴 上 的 值 区 分 开 。 通 








常 认为 这 个 前 纺 是 j 运算 符 ,在 数学 中 ,通常 用 


所 以 
12.2.3 复 平 面 上 的 角 位 置 











To 


如 图 12.12 Bras , 角 位 置 可 以 在 复 平面 上 表示 。 正 实 轴 表 示 零 度 ; 首 时 针 方 
示 90*; 负 实 轴 表 示 180°; — j 轴 表 示 2705; 3 


意 , 复 平面 分 为 四 个 象限 。 

















i REEN 











F 且 在 完成 一 个 完整 的 360* 旋 转 后 ,区 





电子 电路 中 , SARH ERRA, 





继续 ， +j 
到 正 实 轴 。 注 
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图 12.11 复 平面 图 12.12 复 平面 上 的 角 


12.2.4 在 复 平面 上 表示 一 个 点 

位 于 复 平面 上 的 点 可 以 分 类 为 实数 虚数 (= 上门 ,或 者 二 者 的 复合 。 例 如 ,如 图 12.13(a) 所 
示 , 正 实 轴 上 距离 原点 4 个 单位 的 点 表示 正 实数 +4。 如 图 12.13(b) 所 示 , 负 实 轴 上 上 距离 原点 2 
个 单位 的 点 表示 负 实 数 - 2。 如 图 12.13(e) 所 未 ,+7 实 轴 上 距离 原点 5 个 单位 的 点 表示 正 虚数 
+j6。 最 后 ,如 图 12.13( 由 所 示 , -了 轴 上 上 距离 原点 5 个 单位 的 点 表示 负 虚 数 - j5。 



































+ +i +t +i 
+16 
+4 
二 t — _ - 
-2 

-j5 

了 本 3 EA 

(a) 实数 . 14 (b) 实数 ,2 (c) 虚数 ,+j6 (由 8k. -J5 








1213 ” 复 平 面 上 的 实数 和 虐 数 (六 


一 个 点 没有 位 于 任 一 轴 上 ,但 在 四 个 象限 之 一 的 某 一 位 
置 上 时 ,就 是 一 个 复数 ,可 以 用 其 坐标 来 定义 。 例如 ,图 12.14 
中 位 于 第 一 象限 的 点 的 实 值 为 + 4. 虚 值 为 + 凡 , 可 以 表示 为 
+4, +j4。 位 于 第 二 象限 的 点 的 坐标 为 -3 和 + j2。 位 于 第 
三 象限 的 点 的 坐标 为 - 3 和 - 藻 。 位 于 第 四 象限 的 点 的 坐标 
为 + 和 和 -站 
例 12.4 (a) 在 复 平 面 上 省 位 下 列 点 : 

7,j5:5,- Di -3.5, 疾 和 -5.5，- j6.5。 

(b) 确定 图 12.15 中 每 个 点 的 坐标 。 


和 解 :(a) 参见 图 12.16. 加 网 
(b) 4:2,j6 B:ll,jl C:6, — j2 D:1p, — j10 图 12.14 RTL 






































E:-1,-j9 F;-5,~j5 G:-6,j5 H: -2,jl 
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练习 :下 列 每 个 点 分 别 位 于 哪个 象限 ? 
(a) +2.5, + 站  (b}7, -j5 (e) -10 -五 (d) -ll,+ 6.8 








12.2.5 j 值 


如 果 用 ; 乘 以 正 实 值 + 2, 结 果 是 + j2。 这 项 乘法 送 算 有 
效 地 把 +2 移动 0? 角 到 +j 加 上 ;类 似 地 , -j 乘 以 +2 是 把 
+2 旋 图 -90° 到 -j 轴 上 。 因 此 ,认为 ;是 一 种 旋转 运算 。 PE 
在 数学 上 ,i 运算 的 值 为 lo WF j 乘 以 +j2, 得 到 ; 
产 = (VZIT) = (71X2) = -2 























这 项 计算 有 效 地 把 值 移动 到 了 负 实 轴 上 。 因 此 ,上 产 乘 以 一 个 3 

正 实 数 的 乘法 运算 把 正 实数 转变 为 了 负 实 数 ,事实 上 这 是 在 ”图 12.17 从 平面 上 ,在 数 的 定 
复 平 面 上 的 180* 旋 转 。 这 项 运算 如 图 12.17 所 示 。 位 上 7 运算 符 的 效应 
12.2 PAJ 


1, 在 复 平面 上 定位 下 列 点 ; 
(ay +3 (by -4 (c) +ñ 
2. 下列 数 字 间 的 角度 有 什么 不 同 ? 
(a) +4 和 +74 (b) +j6 和 和 -6 (c) +j2 和 -j2 


12.3 直角 坐标 形式 和 极 坐标 形式 

















直角 坐标 形式 和 极 坐 标 形式 是 用 复数 来 表示 相 量 的 两 种 形式 。 用 于 电路 分 析 对 ,每 一 种 形 
式 都 有 一 定 的 忧 点 ,这 取决 于 特定 的 应 用 。 

学 完 本 节 以 后 ,读者 应 该 能 够 : 

a 用 两 种 形式 表示 相 

m 展示 怎样 用 直角 坐标 形式 表示 相 虹 
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= 展示 怎样 用 极 华 标 形式 表示 相 基 
= 在 直角 坐标 形式 和 极 坐 标 形式 之 间 进 行 转换 


如 上 所 述 ,一 个 相 量 始 色 伟大 小 ,又 包含 前 位 置 或 者 相位 。 本 书 中 的 斜体 字母 ,例如 了 和 7 





只 用 于 表示 大 小 ; 正 的 喘 体 字母 ,例如 v 和 1 用 于 表示 完全 相 基 。 








量 将 在 后 而 讨论 。 
12.3.1 直角 坐标 形式 

在 直角 坐标 形式 中 ,用 坐标 的 实 值 (4) 和 了 值 ( 召 ) 的 代 
数 和 来 表示 相 基 ,表现 为 下 列 一 般 形 式 : 

A+ jB 

复 平 面 上 从 原点 包 坐 标点 所 画 的 “箭头 "用 于 图 形 表 未 相 量 -。 
图 12.18 中 的 复 平面 上 显示 了 权 量 的 几 个 例子 :1 +j2,5 -j3， 
-4+ j4 F -2 - J60 

ASE th, Ef mA RAE E RR Rh E R) E 
RETA. 
12.3.2 极 坐 标 形式 

相 量 也 宁 以 用 极 坐 标 形式 表示 极 坐 标 包含 相 量 大 小 
(C) 和 相对 于 正 实 轴 的 角度 位 置 (9) ,表现 为 下 列 一 般 形 式 ; 
CZ =? 














他 能 用 相 量 形式 表示 的 电 





2 jy 


图 12.18 用 直角 坐标 标定 


相 晶 的 几 个 例子 


示例 如 245°, 5 Z120, 4 -UPR 8 -30P。 第 一 个 数字 是 大 小 ,于 角度 值 前 加 符号 人。 
图 12.19 在 复 平 而 上 显示 了 这 些 相 量 。 当 然 , 相 量 的 长 度 表 示 量 的 大 小 。 记 住 , 每 一 个 极 坐 标 形 


式 下 的 相 基 在 直角 坐标 形式 下 也 有 一 个 等 价 的 表达 式 。 








4Z-I102 





t- 


> 


8 一 -30? 


图 12.19 ”用 极 坐 标 标定 的 相 量 的 几 个 例子 


大 部 分 计算 器 提供 了 直角 坐标 形式 和 极 坐标 形式 之 间 的 转换 功能 。 首 先 将 介绍 基本 转换 
方法 ,使 你 对 转换 的 数学 步 双 有 所 了 解 ,接著 再 介绍 计算 器 方法 。 
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12.3.3 从 直角 坐标 形式 到 极 坐标 形式 的 转换 


如 图 12.20 所 示 , 一 个 相 二 可 以 出 现在 复 乎 面 上 四 个 象 搬 中 的 任何 一 个 之 中 。 每 种 情况 下 
的 相 角 9 都 是 相对 寺 正 实 钠 (0 ) 测 得 的 ; 回 时 .@ 是 第 二 象限 和 第 三 象限 中 相对 于 负 实 轴 的 角度 。 


f < L. 


(e 第 s" DEST (om sn “musu 
B01220 MITER REA ET ENN 
OBP ER POR EREA S AD EREA ME 12.21 所 示 , 可 以 看 到 


MRR ARRA T — 4 Br fi = fa. SME k pul loan A TIGUA j (n thn 
相 二 的 长 度 C, 用 于 表示 大 小 。 运 用 毕 达 硝 拉 斯 (Pythagorean) 定 理 可 以 表示 如 下 ; 


C= Va: + 8 (12.4) 
接 下 来 ,将 图 12.21(a) 和 图 12.21(d) 所 示 的 角度 8 RRI ta I AN: 
{28 
0 = tan ( 4 ) (12.5) 
图 12,21(b) 和 图 12.21(c) 所 示 的 角度 0 为 : 
= 二 I80° é 
上 面 的 公式 正如 对 偶 的 正 负 号 所 描绘 的 那样 ,包含 了 阿 种 情况 。 
0 = +180° 地 ae 人 (人 (12.6) 
在 每 种 情况 下 ,计算 时 必须 用 适当 的 正 负 号 。 直角 坐标 形式 转换 为 极 坐 标 形式 的 一 般 方 程 为 : 
*A*+jB=CZ +0 (12.7) 


例 12.5 对 转换 过 程 进行 了 举例 说 明 。 





OE 第 一 象限 DE Qw 9... Ku L 1] 
图 12.21 复 平面 中 的 直角 关系 


例 12.5 通过 确定 大 小 和 交谈 ,把 下 列 复 斤 从 直 前 出神 旭 式 转 绊 为 概 朗 标 形式 。 
(Wat (i0-js (e) -2-i (4) -7+jl0 





第 12 章 相 量 和 复数 369 





解 :(a) 相 量 8+j6 的 大 小 为 : 


C= VA + B. = Va) + 6 = V00 = 10 
由 于 相 量 位 于 第 一 象限 ,来 用 式 {12.5) ,角度 为 : 


e= ma [225 = oo 人) = 36.9° 


OAMP F kipa fi k Wiki S AR RERA: 


C= 1036.9 
F Ak aki ñan AO 
(b) 相 量 0-5 的 大 小 为 : 


C = V10 + (—5) = V125 = 1L2 
由 于 相 量 位 于 第 四 象限 ,采用 式 (12.5) ,角度 为 
tn _266° 
8 = tan G- 26.6 


六 是 相对 于 正 实 共 的 角度 , 则 该 相生 完整 的 极 坐 宗 表 达 式 为 : 
C=11.22-%.6 
(e) #8Æ - 12- 8065322397 
C= VI + (— 18 = V468 = 21.6 
WAG TES BIR. AG26). AAA: 


0 = -180° + wa") = —180° + 56.3° = —123,7° 


MAREE 66 qe akak X sp. 
C=21.67 - 123.7° 
(d 相 量 - ?十 站 9 的 大 小 为 ; 
C= VET + 1@ = V149 = 122 
由 于 相 本 位 于 第 二 条 限 ,条 用 式 {12.6) ,角度 为 : 


9 = 180° 一 tan ($) = 180° ~ 55° = 125° 
MJ ARE Z AR 40 4 3k XD. 
C=12.2Z125° 
练习 :把 18423 转换 为 家 坐标 形式 。 
12.3.4 从 极 坐标 形式 到 直角 坐标 形式 的 转换 i 


如 图 12.22 所 示 , 极 坐标 形式 给 出 了 相 量 的 大 小 和 角度 。 
为 了 得 到 直角 坐标 形式 ,必须 找到 三 角形 的 边 4 和 边 8。 将 
其 用 三 角 学 原理 表示 如 下 : 
A = Ç cosh (12.8) A= Ceos 
B = C sin8 {12.9) 图 12.22 相 量 的 极 坐 标 分 量 


1 
1 
1 B= C sin 
' 
' 
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则 极 举 标 形式 到 直角 坐标 形式 的 转换 方程 为 : 


€ Z 8 = Ceosd + J( sin = 


下 面 的 例子 证 实 了 这 个 转换 。 
列 认 .6 ATIM EAHA RA A ERER 
(a) 10/30 (b) 200 -45° (6) 4135° 


解 :(a) 相 量 1030P 的 实 款 部 分 为: 


A+ ;jB (12.10) 


A = Ceos = 10cos30° = 10(0, 806) = 8,66 


相 量 的 了 部 分 为 : 
jE = jCsin8 = jJ1Osin30° = j 
则 该 相 寻 完整 的 直角 坐标 表达 式 为 : 


10(0.5) = ;S 


A+ JR =8.66 + j5 


(b) 493 200.2 - 45°? 的 实数 部 分 为 : 


A = 2((keos( — 45°) = 200(0.707) = 141 


相 量 的 j 部 分 为 : 
B = j200sin( - 45°) = 20X - 
则 该 相 量 完整 的 直角 坐标 才 达 式 为 : 


0.701) = - /141 


4+ 间 = M1- lh 


(e) 相 量 4 人 135* 的 实 教 部 分 为 : 


A=4e08135° =4( - 0.707) = - 2.83 


相 量 的 了 部 分 为 ; 


JB = j4sin135° = j4(0.707) = j2.83 


MARELE K l iF ik h; 


A+ B= -2.83+ j2.8G 


E E TBL - 26 转换 为 直角 坐标 形式 。 
12.3.5 复数 的 计算 器 转换 


以 下 的 讨论 和 例子 适用 于 TL86 型 计算 器 ,其 他 计算 器 上 的 过 程 可 能 有 所 不 同 。 
复数 的 输入 ”所 有 的 复数 都 必须 以 括号 开始 ,并 以 插 号 结束 。 对 直角 坐标 形式 ,分 基 之 间 


必须 用 - -个 逗号 分 隔 开 ; 对 极 坐标 形式 ,分 量 之 问 必 须 有 





明 一 个 角度 符号 分 陋 寺 ,角度 符号 是 个 次 





功能 。 复 数 在 TIL86 型 计算 器 上 输入 如 下 。 直 和 角 坐标 形 
( 实 部 , 虚 部 ) 
极 坐 标 形式 的 数 用 以 下 这 种 格式 来 输入: 
(大 小 二 角度 ) 
例 12.7 在 计算 器 上 输入 下 列 复 教 
(B37 ()30-/8 (e) 4Z30° 
解 :(a) 3+j4 输 入 为 (3,)。 
(b) 10 一 让 输入 为 (10, -8)。 
(e) 4 30? 输 入 为 (4 30) 。 
(d) 25Z -60 输入 为 (25 人 一 5)。 
练习 :在 计算 器 上 输入 复数 :15+ 用 B 和 13045 


式 的 数 用 以 下 这 种 格式 来 给 入: 


(d) 2352 - 60 
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形式 转换 ”为 了 把 复数 从 一 种 形式 转换 为 另 一 种 形 
式 .可 以 在 计算 器 上 用 MODF 键 先 选 择 状 态 。 为 了 得 到 状 
态 屏幕 , EED Ht, ñi fk (SSS) ip , fff H1 8 AK 45 1⁄4 8 , 如 
图 12.23 所 和 未。 内 亮 的 (暗色 的 ) 项 上 月 表明 默认 的 选择 。 当 
然 ,我 们 只 对 Radiant UHE )/ Degree (IEAI ReciC{ 复 数 的 直角 
TJER ) PalarCl 复 数 的 极 坐 标 形式 }) 感 兴趣 。Degmee 是 角 
fKAGWKIA TN pola ec 是 复数 形式 的 默认 值 。 为 注 择 林 叶 定 的 
项 目 , 可 以 用 箭头 键 和 Ga 本 刍 移动 内 亮 框 到 所 需要 的 项 目 
t, AEDH dt 5 8 

当 Podari 内 亮 时 ,可 以 用 直角 坐标 形式 输入 一 个 败 , 并 和 糙 其 转换 为 极 坐 标 形式 。 要 做 到 达 
A ARIS A Ut h iybk'y ni u mna) ur 

{ 实 部 , 虚 部 ) ENTER -—* (v ffe) 
为 了 从 要 坐标 肛 式 转换 为 直角 坐标 形式 ,可 以 用 方向 第 头 键 把 办 亮 烘 从 Normal 向 下 移动 到 
ReetC ,并 接 丰 二) 链 。 退 出 状态 屏 阁 后 ,输入 极 坐 标 数字 ,再 按 葬 D 刍 
{ 大 小 二 角度 ) ENTER 一 *( 实 部 , 虚 部 ) 

%128 La) 810- 5 6 30 3432. (b) IZA iA 

Mla) ARAME EEI lat Ei A k W t Abh E, 6 o E at, o g em 12 24(w) 所 去 

HTEAMELRNERLRHRE, Ti tA 

{b) &K SAN LAM ño iE h QA EART, a R 122) F. 

83:00) 将 8+ 6 R ASA. (b) HWZ - 4540300 f f t h X, 





图 迪 2.3 MUNARE 





isi (t 
图 12,24 
复数 (CPLX) 寞 式 ” 秘 坐 标 到 直角 尘 标 转换 和 直角 坐 奈 到 极 坐 标 转 热 的 另外 “种 方 尖 是 


CPLX 模式 ,这 种 模式 可 以 按 国 刍 和 国 轩 键 选择 。 在 这 种 模式 下 ,可 以 看 到 图 12.25(a) 所 示 的 卫 
Wu. të 上 人鱼 ,可 以 得 到 图 12.25(b) 所 示 的 屏幕 显示 。 





pe faf | | 





L Le 
sannesur. c e 


图 12.25 46 JU CPLX 模式 进行 转换 
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为 把 极 坐 标 数字 转换 为 直角 坐 慰 形式 ,首先 以 适当 的 恪 式 { 大 小 二 有 角度) 输入 数字 ,接着 按 
回 键 ,最 后 按 固 m 键 。 为 把 直角 坐标 数字 转换 为 极 坐标 形式 ,首先 以 适当 的 格式 { 实 部 . 虚 部 ) 
给 入 数字 , 接 者 按 回 键 ,最 后 按 磊 园 键 。 图 12,25(c) 是 两 个 实例 数字 的 结果 。 


12.3 节 练习 


1. 在 直角 坐标 形式 中 ,对 复数 的 两 个 分 量 进 行 命名 。 

2. 在 做 坐标 形式 中 ,对 复数 的 网 个 分 址 进行 你 名 ， 

3. 把 2+ 示 转换 为 极 坐 标 形式 ,并 指出 这 个 相 量 位 于 哪个 象限 ? 

4. 8 52 -45 转换 为 直角 坐标 形式 ,并 指出 这 个 相 量 位 于 哪个 象限 ? 


12.4 复数 的 数学 运算 


复数 之 间 是 可 以 进行 加 IR E RR 
学 完 本 季 以 后 ,读者 应 该 能 够 : 

s 对 复数 进行 数学 运算 

s pi AC lliw 

s kI U K HISK 

s. ku AMlS 

党 所 复数 相 除 

m HARUNA TEKE 


12.4.1 加 法 
要 使 复数 相 加 ,复数 必须 是 直角 坐标 形式 。 规 则 是 : 


将 每 个 复数 的 实 部 相 加 ,得 到 的 和 为 实 部 ;将 每 个 复数 的 虚 部 相 加 ,得 到 的 和 为 虚 部 。 
例 12.9 着 下 列 两 组 复数 相 扣 : 
(oarjs 和 2+jl (b) 2nm-pnO 4 12+ j6 
Mla) (84/5) + (2+/1)= (842) + /(S+1)=10+ j6 
(b) (20 710) + (12+ j6) = (20+ 12) + j( -10+ 6) = 32+ j(-4)=32- já 
练习 :将 5- jll 6 ñ wa, 


12.4.2 减法 
像 加 法 一 料 , 要 使 复数 相 碱 ,复数 必须 是 直角 坐标 形式 。 规 则 是 : 


将 每 个 复数 的 实 部 相 减 ,得 到 的 差 为 实 部 ;将 每 个 复数 的 虚 部 相 减 ,得 到 的 差 为 虚 部 。 
例 12.10 ”进行 以 下 减法 ; 
la) zeje (b) 5+ /15 56.2: 10- 8 
解 :(s) (3+4) -0+ =(3-1)+)(4-2)=2+12 
(WUS+ 715) -= (10- 8)=(1$- 10} + j[15- ( -8) ] = 5+ 423 
3): 10- PÆ 3.5- 月 .5 
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12.4.3 ”乘法 


在 直角 坐标 形式 中 ,两 个 复数 的 忱 法 可 以 通过 各 项 依次 相 苹 得 到 :其 中 一 个 复数 的 每 一 项 
和 另外 一 个 复数 的 两 项 相 莱 ,接着 再 把 得 到 的 实 部 项 和 部 项 (回想 jx j= - 1) 结 合 起 来 即 可 。 
Br, 























r ` 
(5 + BQ — j4) = t0 — }20 + j6 + 12 = 22 — j14 
L — ] 





两 个 数字 都 是 极 坐标 形式 时 ,它们 之 间 的 乘法 运算 更 简单 。 规 则 是 : 
大 小 相 乘 ,角度 代数 相 加 。 
例 12.11 进行 以 下 乘法 : 
(a) 10A45" 乘 以 5L20p (b) 2Z 603 4⁄ -W 
解 :(a) (10/45) (5205) = (10X5) (45° + 20) = 5065° 
(b) (2L60)(4L - 30) = (2) (4) Z [60 + ( -30°)1= 823 
W SICR A 30.2 - 6, 
12.4.4 除法 
EEM SEAP, MARAR E EE F 3125398483]; AA R 5 9k UY f Yr 
ARAR ERAAI RE. -AER AAE j 项 的 正 负 号 得 到 。 例 如 ， 
10+j5 00+752 一 六- 20-—j30+20 40-j30 ,ls 
2 CC 有 — 4 + 16 w — 
像 乘 法 -- 样 ,数字 都 是 极 坐 标 形式 时 ,它们 之 间 的 除法 运算 更 简单 。 规 则 是 : 
用 分 子 的 大 小 除 以 分 母 的 大 小 得 到 商 的 大 小 ,接着 用 分 子 的 角度 碱 去 分 母 的 角度 得 
到 商 的 角度 。 
倒 12.12 进行 以 下 除法 ; 
{a) 100/50R14 25 20° (b) 15Z 108 L 3 -30° 











100250° _ (100 eso — 20 = 4230" 
R: 0 (s Jaso 20°) = 4230 
15410 _ /15 a 
(b) 3 a0 - (E) (一 309] = 5440° 


练习 :24 -30° 除 以 6 人 12°。 
12.4.5 复数 的 正弦 波 应 用 


由 于 正弦 波 可 以 用 相 量 来 表示 ,而 相 量 可 以 用 复数 项 来 描述 ,或 者 是 直角 坐标 形式 ,或 者 是 
极 坐标 形式 。 例 如 ,4 个 上 串联 移 正 弦 电 压 源 上 其 有 相同 的 频率 ,如 图 12.26 所 示 。 正 弦 波 如 
12.27(a) 所 示 , 相 量 表示 如 图 12.27(b) 所 示 。 图 12.26 中 负载 上 的 总 电压 可 以 通过 先 把 每 个 
相 量 转换 为 直角 形式 ,再 相 加 来 得 到 。 计 算 如 下 ， 
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V, = V, + V;,+ Vy + V, 
= 10Z120% V + 4430 V + 8¿—30° V + 6¿ —130° V 
= (-S V +jR66V)+(346V +j2V)+(693 V -j4 V)+ (—3.86 V — 4.60 V) 
= 1.53 V + 206 V = 2.574534" V 


总 电压 的 大 小 为 2.57 V, 角 应 为 3.4"。 


tv 





“°, C 
wnn 表示 图 12.36 中 4 个 不 同 相 正弦 谈 的 相 最 图 


如 上 所 玉 , 正 张波 可 以 用 复数 形式 表示 , 划 可 以 运用 我 们 已 经 讨论 过 的 规则 进行 加 , 诚 , 冬 ， 
除 。 同 时 ,正如 下 面 将 又 介绍 的 ,其 他 电量 ,例如 容 抗 , 光 抗 .阻抗 和 功率 都 可 以 用 复数 形式 表 
未, 这 样 做 可 以 简化 许多 电路 分 析 问 题 、 


12.4.6 计算 器 的 复数 运算 


用 计算 器 可 以 很 简单 地 完成 复数 的 加 法 .减法 , 秉 法 和 除法 。 正 如 实数 运算 一 样 ,所 有 复数 
运算 可 以 通过 简单 地 输入 数字 来 完成 ,但 数字 需要 依据 算术 徐 号 用 适当 的 格式 输入 。 RH 
TBE RHE 3k ALEE AEN, 

加 法 “为 使 两 个 或 者 更 多 的 复数 相 加 ， 首先 输入 带 有 加 号 的 数字 ,再 按 合葬 刍 就 可 以 了 - 
所 有 要 进行 如 法 的 数字 可 以 都 是 直角 党 标 格式 ,可 以 都 是 级 坐标 格式 ,也 可 以 是 两 种 格式 的 很 
合 。 折 得 结 米 的 形式 由 状态 大 幕 上 的 起 项 确定 ， 
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P1213 PFLEGT 
(a) 8+/Sfe2+/ (b) 524546 10/30 (e) 12/0 f B+ j6 
MKR bay RAN qSSA,T tA K5BNE iki Roca 6 ARAE 
ERAF G U N ES S Y uñ el 12.28 所 未 





N 2.2 
93): W 100. /50.25- AS 和 354j65 096. 5100 4 b 8 k paz, 


减法 HAAL, UU AAF40000 DEL C. n F A 
于 所 未 


例 12.14 章 下 列 儿 组 复 教 相 减 ,再 使 结 采 为 直角 秋 标 形式 ， 
(u) 3 天 碱 去 1+ 严 (b) 1221044829 (e) 100+ 9 &+ 22 ⁄ GP 


MEENE ARALAR TSQAKRA5NE LK ROC k ib b 8 3. 
AWA0 FREG t NE AS X + AGWel 22966, 





m2. 
85:23- 30 k WAO ANAE, 


RAE Jt MMR, B Q AD 413 SC REDART o T A 
THR. 


钢 12.15 音 下 列 几 组 复数 相 率 ,并 饮 闭 果 为 概 皇 标 影 式 。 
(a) 1 26 3+ja (b) Z35936 2⁄0 (c) RAAP WO + JS 
MAARRE AERD qa, Stan bS S Lit aca askhan. & 
ARTA U CERET LIS ETTET EEA 
CERS ETEA EO EET E ETEEN 
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除法 WEEEK. EA NATE U ter. DLT. ui F ASA 
THR 
H 12.16 AFHALMARER HEERA ERGR 

(a) Se ORA. (b) 16 ZAS RRA 07S (o) Bka RS + j55 


解 :对 所 有 这 些 除法 运算 ,为 使 育 为 极 峙 标 形式 , 需 委 在 款 贾 员 得 上 选择 Poltik tE LRS AR ñ 
CEC EEEn ONTE LS S ETE EA 23 i, 


ta) t) w 


Wnai 
练习 :15+ j20 除 以 15+j10, 得 到 的 商 为 直角 坐标 形式 。 


12.4 节 练习 


1. 将 1+ 天 和 33- 站 相 加 ,并 用 计 算 回 验证 结果 。 
2.15+j25 减 去 12+/18, 并 用 计算 器 验证 结果 。 
3. 将 8L45 和 265” 相 乘 , 并 用 计算 加 验证 结果 。 
A WLIS GLOP ,并 用 计算 器 验证 结果 。 


技术 实践 


杠 是 和 复数 列 是 数学 概念 ,用 于 交流 电路 分 析 。 遇 给 这 角 分 技术 实 要 中 不 直接 对 相 基 或 者 复数 进行 处 

考 , 但 所 测 的 角度 关系 是 用 相 量 我 示 的 

-种 铀 重 县 有情 同 频率 的 阿 个 正 玖 让 之 问 相 角 的 方法 足 :首先 届 整 示波器 屏幕 上 其 中 一 个 波形 的 次 幅 ， 
使 隔 个 波形 的 振幅 相等 ;接着 负重 波形 上 对 应 点 之 问 的 对 间 (Ax) , 划 测 出 周期。 最 后 通过 AT = 8/360" 的 关 
系 计 算 角 度 6, 而 9 = (At/T)36P。 在 大 部 分 数字 示 访 器 上 ,光标 可 以 用 来 询 定 Ar Bi T. 

另外 一 种 测 他 具有 相同 频率 的 两 个 正装 让 之 间 相 角 的 方法 是 :使 用 模拟 示 波 黄 ,并 把 术 平 轴 转 换 为 角 刻 
Mr. ERUN Sec/Div FZ M Sei) aW 2 WD PHE Sew/ Div 2 MU fli, SIDER L 0 AF008 $: 4 MM 
EKME MN 12,32(a) 记 了 示 ( 通 常 ,数学 示 波 吕 的 时 基 不 能 进行 再 次 校准 )。 如 开 拟 示 , 册 于 半 个 周期 包 会 
187. 则 在 术 平 方向 上 ,40 个 大 格 中 的 每 一 个 表示 18", 击 每 一 个 小 属 表 示 3.6"。 虽 然 靶 形 散 开 时 找到 准确 的 
正 波峰 匀 困难 ,但 四 分 之 一 周期 也 可 以 用 于 测 重 。 

用 其 中 一 个 正 张 诈 建 立 相位 刻度 以 后 ,必须 把 示波器 了 个 着 道 的 轨迹 线 相互 属 加 起 来 ,并 治水 平 钠 对 
齐 , 和 防止 诈 形 之 间 产 生 任 何 纵向 篇 状 。 这 一 步 可 以 通过 把 通道 | 柠 头 接地 (0 v). N HR R f ü A WS dr JF 
英 到 好 线 (GND) 位 置 后 , 校 礁 织 侣 位 伟 使 地 线 位 于 屏 科 中 心 线 上 ,如 图 12.32(b) 所 示 。 对 通道 2 轨迹 线 重复 
urg. 

F—5 EREE E A ERR GA FRR ACEA TRER, 
AW 168 N TAa AE AER AASA. GW AAE EN SEE A AE LATAE Y 
高 度 , 这 可 以 通过 切断 Vals /Div PEA W til 0 EE k: t W D E, PHN 98 tü A E E 3 3; L, tA AIET 12.33 所 示 。 
RAR, ORUNLA M BEPA EEE MEER bath EL A ERAT AEA 36° 
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mH 12.32 





图 12.33 


相 角 的 测量 
e 确定 则 12.34 中 每 个 示 放 器 显示 的 相 角 , 间 巡 .34(c) 中 显示 了 因 分 之 一 个 周期。 


a m e 


图 12.34 





技术 实践 的 练习 
1. 在 示波器 上 测量 两 个 波形 之 间 的 相 角 时 ,SewDiv MEER BE W Ayh Win? 
2. 现 量 相 角 时 ,从 样 肪 外 出现 波形 的 纵向 篇 欧 ? 
3. 对 相 秽 的 刹 最 诬 该 选 插 硅 种 触发 方式 ? 





378 电路 原理 (第 七 版 ) 





小 结 


m 机 基 的 贡 度 位 置 表 示 正 线 波 相对 于 参 性 位置 的 角度 ,并 片 相 重 的 长 度 表 下 振幅 。 
w 复数 用 于 表示 机 让。 

w 复数 可 以 进行 刘 M ,乘除 。 

m 复数 的 直角 坐标 形式 包含 实 课 和 虑 部 ,具体 形式 为 : 4 + B. 

= 复数 的 极 沧 标 形 式 包 合 大 小 和 角度 ,具体 形式 为 ;C+ 9。 


主要 术语 


角速度 : 癌 相 册 才 示 的 正 芒 波 的 频率 有 关 的 相 量 旋转 束 虚 。 

复 平 识 : 可 以 表示 茎 包含 大 小 ,又 包 依 睛 向 的 最 ,并重 四 个 象限 组 成 的 区 域 。 
BRIA TROTE A 

相 量 :正弦 波 的 一 种 表示 方法 ,市 大 小 (振幅 ) 和 方向 ( 相 集 ) 组 成 。 
极 坐 标 形式 : 巾 大 小 和 和 角 典 组 成 的 -- 种 复数 形式 。 

实数 :存在 于 分 平面 水 平 轴 上 的 数 。 

直角 坐标 形式 :由 实 部 和 虚 部 组 成 的 一 种 复数 形式 。 





公式 
12.1 = 2xf 
12.2 0 =at 


12.3 v = Vesin 2nft 
12.4 C= VA: + B° 


= tan-! +) 
12.5 8 = tan (z: 


12.6 0 = =180° = ur 人 (3 
12.7 +4 */jB = C—<=*9 
12.8 À = Ccos 0 

12.9 B= Csin 8 


12.10 CB = C cos 8 + jC sin 0 = À + jB 


自 测 题 


l. 相 最 用 于 表示 : 

(a) 县 的 大 小 (b) 量 的 大 小 各 方向 (e) EA (d) Ri KE 
2. 20° 的 正 角 等 于 的 负 角 : 

(a) -16p (b) -34p (e) -7 (d) -20 
3. AEAROBLE,SKO3 If p ooi 

(a) 第 - -象限 (b) 第 一 象限 (o 第 三 象限 (4) 第 四 象限 
4. 在 复 平 面 上 , 数 忆 -站 位于: 

{a) 第 一 象限 (b 第 二 象限 (O 第 二 象限 。 (4) 第 四 象限 
5. B5 jsf: 

(a) SLAS (DILO (e) 7.0745 (A) 7.072 35° 
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6. 


10. 


K3R 35268 ， 

(a) 3S+ 35 (b) 35+j60 (e) 17.5+j30.3 — (d) 30.3 + 717.5 
(4+ 站 )+(-2+ 办 ) 等 于 ; 

(a)2+j6 (b+ (e) -2+jl6 (d) 2- 22 

d6- j8) - (I+ 5); 

(a) 28 = j13 (b) 4- j13 (e) 4- j3 (d) -4+ j13 
5245) (2 220) EF: 

(a) 7Z65° (b) 10725° íe) 10./65° (d) 7Z25° 
(50Z/10°)(25 30636 p. 

(a) 254P (b) 224P (e) 25 -20 (d) 2⁄ -20° 





习题 ( 标 有 * 的 习题 难度 较 大 .奇数 习题 的 符 案 在 本 书 的 木 尼 ) 


12.1 节 相 量 介绍 
1. 
2. 


相对 于 0 参考 位 置 画 -由 由 量 图 ,月 了 -去 示 图 12.35 PRERE. 
画 出 图 12.36 中 相 量 图 所 表示 的 正 歼 波 ,定量 的 长 度 表 示 峰 值 。 


8 








*5. 





图 12.35 图 12.36 


确定 下 列 每 个 角速度 所 对 应 的 频率 ; 

(a) 60 rad/s (b) 360 rad/s (c) 2 ras (d) 1256 d's 

从 下 向 零 相交 位 置 开始 测量 ,并 假定 频率 为 5 kHz, 确 定 图 12.35 PERK 4 在 下 列 每 个 时 刻 的 俩 = 
(a30ps  {b}75gs (c) 125 zs 

图 12.35 p, ERAI 4 经 过 原点 到 达 0.8 V 要 多 少 微 秒 ? 假设 频率 是 5 kHz。 


12.2 节 复数 


6. 


<B. 
9, 


KAPHIR KIRE: 

a) +6 (b) -2 +B (d -j8 

在 复 平 而 上 标 出 下 列 坐 标 所 描述 的 点 ; 

(a) 3,j5 (b) -7,j1 (ç) -10, -jl0 

确定 习 通 7 中 和 其 他 各 点 模 相 等 但 复 角 相差 180* 的 各 点 坐标 。 
确定 习题 7 中 和 其 他 各 点 模 相等 但 复 角 相差 0 的 各 点 坐标 。 


12.3 节 直角 坐标 形式 和 极 坐 标 形式 
10、 复 平面 内 的 点 描述 如 下 :在 直角 坐标 系 内 将 每 一 个 点 用 一 个 复数 来 表示 : 


1i. 


(a) 人 在 实 轴 上 原点 有 有 侧 3 个 单位 ,j 轴 上 方 5 个 单位 。 

(b) 在 实 轴 上 原点 左 侧 2 个 单位 ,j 轴 上 方 1.5 个 单位 。 
(c) 在 实 轴 上 原点 左 侧 10 个 单位 , -j 轴 下 方 14 个 单位 。 
直角 边 是 10 和 15 HEATA BRRR? 
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12. 和 将 下 询 直 第 坐标 系 的 数值 转换 成 极 坐 标 形式 : 
(a) 40- j40 (bs-P00 (35-j20 — (d) 98+ 45 
13， 将 下 列 极 坐 慰 系数 值 和 转换 成 声 表 坐标 形式 ， 
(a) 10002 -50 (b) 15416 (c) 254-135 — (d) 3/180 
14. 38 F pJ EB 759 Se KANER: 
(a) 102000 (b) 32285" (e) 5Z310° 
15. 确定 习题 卫 中 各 成 所 在 的 象限 。 
16， 确 定 习 题 14 中 各 点 所 在 的 象限 。 
17. SHE 12.37 由 各 向 量 用 正 角 表示 的 极 党 标 形 式 。 


: 本 





T T 
-130° 10 -170° 
30 
(a) (b) íc) (d) 
图 12.37 














12.47 复数 的 数学 运算 

















18. 计算 下 列 复数 的 各 : 
(a) 9+j3 和 5+j8 (b) 3.5 - 4 F0 2.2 + j6 
(e) — 18+ 723 fi30- jl5 (a) 122454 20/32 
(e) 3.8 275°% 1 + j1.8 (f) 50- ;39 1 60 - 30° 
19. ER FIRE: 
(a) (2.5 + j1.2) - (1.4 + j0.5) (b) ( — 45 - J23) - (36 + j12) 
(c) (8 - j4) - 325° (d) 48Z135° - 33 ~ 60 
20. HR FIR RRA: 
(a) 4.5485 3.290 (b) 120 - 220° 95 200° 
(e) -311505 4- j3 (d) 67+ j84 5 102/40 
(e) 15- j10 5 — 25 - j30 (D 0.8+j0.5 与 1.2-j1.5 
21. H FARE: 
BSP 63L -91° 28/30 4 和 -ia0 
(Wa (b) sgar Oum O Terj 
22. A FIRER: 
2.5265 -1.832-27 (100 15°) (85 - j150) 
(a) 13737 O) IHS 
{2509F + 17575°) (50 -1100) SF(3.8) /8 .4 
(e) — (Is £ 0035259) est. (Tis) 


*23 如 图 12.38 ER, SAE RREME, St E HS br 8 09 h EA B hk. DL; 26 Bisa Bln 


常 有 一 个 0 相位 ,所 以 R, =2.2Z0° kO 
*24 在 图 12.38 中 ,每 个 电阻 两 端的 电压 大 小 和 相位 是 多 少 ? 
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答案 
12.1 节 BRNE 
L 用 图 形 表 示 时 间 变 化 是 的 模 和 和 角度 位 置 
2. 9425 rad/s 
3. 100 Hz 
4. 参见 图 12.39 
12.2 节 复数 





1. (a) 实 轴 上 原点 右 侧 3 个 单位 ;(b) 实 轴 上 原点 左 侧 4 个 单位 ; 
(c) 虚 轴 上 原点 上 方 1 个 单位 
2. (a 《b) 9%p 《ce) 180° 


12.3 节 ”直角 坐标 形式 和 极 坐 标 形式 





1. 实 部 和 虚 部 2. RRRA 
3. 2.8282Z45°;2#8 1 4. 3.54-j3.54, 第 4 
12.47 复数 的 数学 运算 图 12.39 
1. 4+ji 2. 3+j7 
3. 16 一 110* 4. 515° 
技术 实践 


1. A ,See/Div 旋钮 不 设置 为 临界 。 
2. 通过 番 加 轨迹 线 来 防止 波形 的 纵向 偏 移 。 
3. ”选择 参考 通道 的 触发 方式 。 


实例 相关 练习 


12.1 10.6 V 

12.2 在 -85° 时 为 5V 

12.3 34.2 V 

12.4 (9 第 1 (第 4 (第 3 aga 
12.5 为 .2 一 52 

12.6 70.1- j34.2 

12.7 (15,18) :(13045) 

12.8 (a) (10. 36.86089764582 — (h) (141 .421356237, ~ 141 .421356237) 
12.9 ~1-j8 

12.10 -13.5- j4.5 

12.11 15007 -5P 

12.12 42 -42 

12.13 (221 .359436212 Z 18.4340488229) 

12.14 (52.2015325446 73 .300755766) 

12.15 (1750,950) 

12.16 C1 .30769230769, . 461538461538) 


自 测 题 


1(b 2.) 3.(a) 4d 5.0) 6. (0) 7.(a) 8.(b) 9.(e) 10. (d) 


BBE 电 容 


电阻 是 且 前 介绍 过 的 惟一 无 源 电子 涡 件 。 电 容 和 电感 是 另 -- 种 类 卉 的 动态 电子 器 件 ,在 
第 14 章 我 们 将 学 与 电感 。 

本 章 将 介绍 电容 以 及 电容 特性 ,讨论 其 物理 组 成 和 电路 特性 ,以 及 串联 并 联 分 析 。 电 容 在 
吉 流 电路 和 交流 电路 中 如 何 工 作 是 本 章 的 重点 ,也 是 学 习 电 坑 电 路 中 的 堪 浆 响应 和 时 间 响 应 的 
基础 。 最 后 将 介绍 如 何 检测 不 合格 的 电容 ，。 

电容 是 可 以 存储 电荷 的 电子 元 件 ,能 够 存储 电场 能 其 。 电 容 容 量 用 来 衡 其 电容 存储 能 其 的 
能 力 。 如 果 在 电容 上 加 一 止 避 估 号 ,电容 会 以 一 定 的 形式 产生 反应 ,并 产生 对 电流 的 媒 力 ,阻力 
大 小 取决 于 所 用 信号 的 频率 。 半 电流 的 这 种 阻力 就 是 容 抗 。 








本 章 目 标 
m 描述 电容 基本 结构 和 特性 m 分 析 直 流 电路 中 的 电容 特性 
m 讨论 电容 的 不 同 种 类 = 分 析 交 流 电路 中 的 电容 特性 
= 分 析 电 容 串 联 m 讨论 一 - 些 电容 应 用 
= 分 析 电 容 并 联 m 测试 电容 
主要 术语 
= 电容 m EDR 
B 电介质 s 有 功 功率 
m 法 拉 (F) = 无 功 功率 
m 库仑 定律 m 伏 安 特性 
m RC 时 间 常 量 m 冲击 电压 
nai 
技术 实践 











在 技术 实践 中 ,将 会 探讨 用 电容 如 何 实现 电压 信号 源 和 放大 器 的 连接 。 同 时 也 会 分 析 如 何 
通过 示波器 波形 处 理 扩 音 器 。 


相关 网 络 资源 
关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http://www. prenhall, com/floyd。 


13.1 基本 电容 


在 这 上 节 中 ,将 主要 探讨 电容 的 基本 结 悔 和 特性 。 
学 习 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 


w 描述 - -个 电容 的 基本 结构 和 特点 
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和 解释 电容 如 何 存储 电荷 

m 给 出 电容 的 害 义 以 及 说 明 单位 

m GENCER 

m trt Yed SB ik 

s 讨论 额定 电压 温度 系数 

e Wie 

e ili] 99? Jë tal fu Waya hi fe (r 


13.1.1 基本 结构 


简单 击 言 ,电容 峰 就 是 两 个 平行 的 导体 中 间 夹 有 绝 将 物质 一 一 电介质 所 构成 的 电子 元 件 。 
连接 线 连 接 到 两 个 平行 板 上 。 一 个 基本 的 筷 容 如 图 13.1(a) 所 于, 符 导 如 图 13,1(b) 所 示 。 
“#m 





Misi 其 本 电容 


13.1.2 电容 如 何 存储 电荷 


如 图 13.2( 相 所 示 , 电 容 的 两 块 金 属 板 上 带 有 等 和 最 的 自由 电荷 。 如 图 13.2(b) 所 示 , 电 容 通 
过 电阻 与 电压 醒 霹 接 时 ,电荷 (负电 荷 ) 从 4 板 移 动 , 等 量 的 电荷 聚集 在 B 板 。 由 于 4 板 失去 电 
F.B 版 得 到 电子 ,因此 4 板 带 正 电 。 在 这 个 充电 过 程 中 ,电子 只 是 在 连接 线 和 电 误 之 问 流 动 ， 
并 没有 电子 通过 电容 的 绝缘 物质 ,因为 其 绝缘 特性 起 作用 。 当 电容 电压 等 于 电源 电 著 时 ,电子 
个 止 运动 ,如 图 13.2(e) 所 示 。 如 时 电 容 与 电压 淹 断 开 连 接 , 所 带电 究 仍 会 保持 入 长 一 段 时 间 
(时 间 长 短 取 快 于 电容 的 类 型 ) ,两 谢 仍 存在 电压 ,如 图 13.2(d) 所 示 。 已 充电 的 电容 相当 于 一 个 
Wii. 


13.1.3 电容 容量 


电容 容 抽 是 指 单 位 电压 接 在 电容 两 喘 时 电容 所 能 存储 电荷 的 数 生 , 记 做 C. PDQ FEG lk An 


电容 存储 老 荷 能 力 的 量度。 一 个 电容 在 单位 电压 所 能 存储 的 电荷 越 多 ,容量 就 越 大 ,用 以 下 
公式 表示 : 


c= 9 (13.1) 
其 中 c 代表 电容 ,0 代表 电量 大 小 ,Y 代表 电压 。 
式 (013.1) 变 形 后 可 香 到 以 下 两 种 形式 ; 
Q=cv (13.2) 


= 
ye (13.3) 
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b 电容 充电 对 电子 从 4 贪 淹 向 5 板 
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Le) 电 窜 充 测 达到 羽 后 ， 设 有 电 人 被动 


HII FERREE Sw 
BEHAE 法 近 (F) 是 电容 的 基本 单位 ， 库 仑 (C) 是 电 基 的 基本 单位 ， 
一 法 拉 是 电容 单位 , 指 一 库仑 电荷 电量 储存 在 带 有 一 伏 电 压 的 级 板 上 。 


电子 学 中 电容 多 数 都 用 微 法 和 皮 法 来 表示 。 一 被 法 (mrE) 是 百 万 分 之 一 法 拉 (1 APF = 
1x 10~ 让) ,一 皮 法 (pF) 是 万 亿 分 之 一 法 控 (1 pF=1x 10-F) 法 。 微 法 和 皮 法 之 间 的 转换 参 
见 表 13.1。 


R131 法 ,向 法 和 点 法 之 间 的 转换 





从 以 下 单位 MAN BDHEMNRA 
法 mi 向 布 移动 6 位 ( x 0) 
ik kn. Wa 60848 12 (u x 062) 
fe. t. 阅 丰 移动 6 位 Lx10-) 
Mik 此 法 向 右 移动 6 位 ( x 0) 
Wp. 法 向 相称 动 2 位 (x 0-9) 
LES u. PLAIES 6 ti < 0-5) 


例 13.1 (a) Xe SAMS PC 的 电 音 ,两 板 间 加 lO VO n.M Fk RR b 2 py 
(b) 电容 容量 为 2,2 NF, 如 100 V 电压 ,所 能 存 揣 的 电荷 是 多 少 ? 
(e) 一 个 1000 pF 电容, 存储 了 20 概 床 (20 CO b 4 a i Xi 0 Ka $J? 
EE 
W:(a C= V OV SuF 
(b) @ - CV — (22 AF100 V) — 220 pC 


()V= E= uE = kV 


3:66 8 CQ 00 F £ Q - 100 C. A t V 
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M132 4eT A pF 


(a) 0.00001 F (b) 0.0047 F tle) 1000 pF (4) 220 pF 
解 :(a) 0 000 0 Fx IO pF/F= 10 pF (b) 0.0047 Fx 10 pFIF = 4700 pF 
(e) 1000 pF x 10™ p F/pë = 0.001 pF (d) 220 phx 107 pp/pF = 0.000 22 pF 


练习 :把 000 pF HHR K. uF 
913.3 FFRAN OF 
(a) 01x10" F (b) 0 000 022 F 《en pF (4) 0.0047 uF 
解 :(a) 0,1x 10 ' Fx 10° phIF= 1000 pF 
(b) 0.000 022 F x 10° pF/F = 22 x I0 pF 
(e) 0.01 aE x t0 PFAF= 10 000 pF 
(d) 0.0087 uF x if pE/p F = 4700 pF 
3): 100 F R OK EF， 
13.1.4 电容 如 何 存储 能 量 
电容 是 以 电场 的 形式 存储 能 量 的 。 电 场 由 两 块 带 有 反 向 电荷 的 导体 板 形成 , 正 负 板 之 间 用 
电力 线 描述 ,并 且 和 电介质 有 关 ,如 图 13.3 所 示 。 
库仑 定律 拱 述 ; 
两 个 点 电荷 之 间 的 库仑 力 和 两 个 电 薪 电 量 的 大 小 成 正比 ,和 两 个 电荷 之 间距 两 的 平 
方 成 反比 。 
关系 猫 壕 如 下 : 
r= 03.0 
这 里 F 代表 力 的 大 小 ,单位 是 牛顿 。Q 和 Q. 代表 电量 的 大 小 ,单位 是 库仑 。 是 两 个 电荷 之 
和 间 的 而 离 , 单 位 是 米 。& 是 常量 , 值 为 9x 10 牛顿 - 米 :/ 库 仑 :。 
图 13.4(a) 摘 述 了 正 负 点 电荷 之 间 的 电力 线 ,图 13,4(b) 描 述 金 刷 板 上 上 大量 反 向 电荷 产生 的 
电力 线 ,在 下 介质 内 形成 能 铝 存 储 能 其 的 电场 。 





“pt 
ant E i 
e —“e A 
le “ -l x 
ie- dl 
w 人 
图 3.3 了 电容 以 电场 的 形式 存储 能 量 W ERAAN Jf 


电容 两 极 板 上 电荷 之 间 的 力 越 强 , 所 存储 的 能 重 就 越 大 。 关 此 ,所 存储 人 能量 的 多 少 和 电容 
大 小 成 正比 ,因为 存储 的 电荷 越 多 ,电场 力 就 越 大 。 

间 样 ,从 式 (13.2) 可 以 看 出 ,电荷 的 多 少 和 电压 也 有 关 。 因此 ,存储 能 昔 的 多 少 也 取决 于 电 
穿 两 极 板 之 间 电 压 的 平方 。 电 容 能 量 计算 公式 如 下 : 
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1 
多 一 CI (1.5) 





其 中 ,电容 (C) 的 单位 是 法 拉 , 电 压 (VY) 的 单位 是 伏特 ,能 基 ( W) ERER o 
13.1.5 额定 电压 


每 个 电容 两 极 板 上 所 能 承受 的 电压 都 有 一 个 极限 值 。 额 定 电 上 庄 找 述 了 器 件 不 受 损坏 的 情 
误 下 所 能 承受 的 最 大 直流 电压 大 小 。 这 个 最 大 电 正 通常 古 做 击 穿 电压 或 者 工作 电压 ,如 果 超 过 
这 个 电压 值 sakri put. 

电容 应 用 在 电路 中 时 ,同时 应 该 考虑 电容 容量 和 额定 电压 。 所 用 电容 大 小 的 选择 和 电路 要 
求 有 关 。 在 应 用 中 ,额定 电压 通常 大 于 电路 的 最 大 电 讨 值 。 

介 电 强度 ”电容 的 击 罕 电压 是 由 所 使 用 电介质 材料 的 介 电 强度 决定 的 。 介 电 强 度 用 
V/mil(1 mil = 0.001 in) 表 示 。 表 13.2 列 出 了 儿 种 材料 的 常用 值 。 材 料 组 成 不 同 , 介 电 强 度 的 值 
也 就 不 同 。 
































3843.2 一 些 常见 电介质 材料 及 其 介 电 强度 





材料 介 岂 强度 (Vim 让 
FA 30 

油 375 

Bz 1000 

(s pEi 1200 

P Tu Fa. 1500 

A 1500 

KA 2000 














电场 强度 可 以 用 下 面 的 例子 来 解释 。 假 设 电容 两 极 板 之 问 的 距离 是 1 米 ,因为 介 电 强度 是 
1000 V/mil, 则 电容 所 能 了 革 受 的 最 大 电压 是 1000 VY。 如 果 超 过 最 大 电线 ,电介质 烧毁 ,电容 导电 ， 
则 导致 电容 损 十 。 同 理 , 如 果 电 容 两 极 板 之 间 的 距离 为 2 米 , 那 么 击 穿 电压 就 是 2000 V, 


13.1.6 温度 系数 


湿度 系数 描述 了 电容 什 随 湿度 变化 的 大 小 和 方向 。 正 温度 系数 是 带电 容 容 量 随 着 温度 的 
升 高 而 增 大 , 随 着 温度 的 降低 而 减 小 。 仙 温度 系数 是 指 电 容 随 着 温度 的 升 高 面 减 小 , 随 着 温度 
的 降低 面 增 大 。 

温度 系数 通常 用 ppm/ 避 表示 。 例 如 -个 1 pF 的 电容 ,温度 系数 为 150 ppm/ ,表示 温度 每 升 高 
一 度 , 电 容 增 加 150 pF(1 pF 等 于 一 百 万 pF)。 


13.1.7 泄漏 
低 甸 一 种 材料 都 不 是 完全 绝缘 的 。 任 何 电容 的 电介质 材料 都 会 € Rea 
TA ERRA, AEAN LKAA. 有 些 种 类 的 电 H 


窜 , 例 如 大 型 电介质 类 型 的 , 比 其 他 电容 更 容易 泄漏 。 图 13.5 所 示 
为 一 个 非 理 想 状态 下 的 电容 等 效 电 路 。 














图 13.5 非 理想 状态 下 的 
电容 等 效 电 路 
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13.1.8 电容 的 物理 特性 

下 列 参 数 对 决定 电容 器 的 电容 容重 以 及 略 定 电压 痢 很 重要 :金属 慨 面 入. 遇 板 距离 和 介 电 
常数 。 
金属 板 面积 ” 电 容 大 小 和 两 金属 概 相 对 协 积 成 正比 ， 面 积 是 大 ,电容 就 吉大 ,面积 屋 小 , 电 
容 就 越 小 。 图 13.6(a) 所 示 两 平行 金属 板 的 相对 徊 积 效 囊 每 扫 金 大 做 的 面积 。 如 岂 金 属 板 可 刘 
另 一 块 金 属 板 移动 ,如 图 13.6( 四 所 去 的 重 夭 儒 积 为 有 效 春 积 。 这 种 有 效 面 积 是 计算 电容 的 
依据 

WEA “电容 大 小 和 两 金属 板 之 间 的 距离 成 反比 。 两 乒 问 虐 亢 用 4 表示 ,各 余 13.7 所 
未 。 由 图 可 见 两 板 间 下 离 走 大 电容 越 小 。 以 前 曾 提 到 , 击 穿 电压 和 两 板 之 间 的 距离 有 关 , Mj 2 


属 板 问 的 距离 越 大 ,而 穿 电 压 就 越 大 ， 
ÍL 11 


w RARAN (OE. EE LIES 
图 13.6 电容 大 小 和 仿 属 板 面积 大 小 成 正比 图 13.7 电容 大 小 和 两 金 加 板 之 全 的 距离 成 反 出 


介 电 常数 ”如 上 所 述 , 金 属 板 之 癌 的 绝 缚 物质 叫做 电介质 。 电 介质 能 使 在 给 定 电 荷 量 的 情 
沪 下 减少 册 极 板 之 问 的 电 贞 ,电容 量 增 大 。 如 采 电 上 压 是 定 值 ,中 间 充 微 中 介质 时 能 存 鳍 的 电 估 
比 没 有 电介质 时 要 多 。 材 料 对 电场 能 力 大 小 的 重度 叫做 介 电 常数 或 相对 介 电 常数 ,用 e, 表示 。 

电容 大 小 和 介 电 常数 成 正比 。 真 空 的 介 蚜 常 数 为 1, 室 气 的 介 电 常数 接近 1。 其 他 材料 的 介 
虹 常 数 均 以 真空 的 介 电 常数 为 参数 , 共 他 材料 的 介 电 常数 值 和 真空 情况 下 是 不 同 的 。 便 如 ,在 
其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ,充满 电介质 介 电 常 数 5 等 于 8 的 材料 的 电容 大 小 为 电介质 是 真空 的 电 
容 的 8 售 。 

表 13.3 和 看 列 出 了 儿 种 常见 的 电介质 材料 的 介 电 常数 。 这 些 值 会 因 使 用 材料 的 不 同 而 发 生 
变化 。 





A 


FARN te DELLA 
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843.3 一 些 常 见 电介质 材料 及 其 介 电 常数 





an Anet 
章 气 (真空 ) 10 
kuuza 20 
(08 25 
kal 4. 
an so 
Ka 15 


Ag Tm 
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介 电 常数 (相对 介 电 常数 ) 没 有 单位 ,因为 它 是 一 个 相对 数值 。e, 即 是 材料 的 绝对 介 电 常数 
e 与 真空 介 电 常数 so 的 比值 ,如 以 下 公式 所 描述 ; 
e = Š (13.6) 
其 中 ,so 的 取 值 为 8.85 x 10-? F/m EK) 。 
13.1.9 在 物理 方面 有 关 电 容 的 公式 


已 知 电 容 与 金属 板 面积 的 天 小 4 和 介 电 和 常数, 成 正比 ,与 两 坪 金属 板 的 距离 4 成 反比 。 公 
RUF: 
c- As,(8.85 x 107 Fim) 
d 
其 中 ,4 的 单位 是 平方 米 ,a 的 单位 是 米 ,C 的 单位 是 法 拉 。 真 空 的 绝对 介 电 常数 eo 为 8.85 x 
107" Fm, 绝对 介 电 常数 6 由 式 (13.6) 得 : 
e = ə,(8.85 x 1077 F/m} 


(13.7) 





例 13.4 更 容 两 平行 金属 板 的 面积 是 0.0] 平方 米 , 距 离 是 0.02 米 , 确 定 电 容 是 多 少 。 已 知 电介质 是 云母 ， 
TERKA SO 
解 ;用 式 (13.7); 
c= Ae,{8.85 x 107? F/m) _ (001 ma(5.0)(8.85 x 10 2 F/m) 
d 002m 
练习 :已 知 4 =0.005 n, d=0.008 中 ,电介质 为 陶瓷 , 求 C。 
13.1 节 练 习 
, 定义 电容 。 
. (a) 一 法 等 于 多 少 yF? 
(b) 一 法 等 于 多 少 pF? 
(c) 一 aF EFTE pF? 
. 把 0.0015 Ap 了 转换 成 PF ,再 转换 成 法 。 
4. 0.01 pF 的 电容 ,加 上 15 VY 电压 ,能 存储 多 少 焦耳 的 能 量 ? 
. (a) 如 果 电 容器 的 两 金属 板 面 积 增加 ,电容 值 增 加 还 是 减少 ? 
(b) 如 果 两 金属 板 之 间 的 距离 增 大 ,电容 值 增加 还 是 减少 ? 
,电介质 为 陶瓷 的 电容 ,两 金属 板 间 的 距离 为 10 密 耳 ,其 击 穿 电压 为 多 少 ? 
.电容 金属 板 总 面积 为 0.2 m? ,电介质 厚度 为 0.005 m。 电 容 大 小 为 多 少 pF? 
.一 个 2 pF 电容 在 25 CC 时 温度 系数 为 50 ppm/ C。 当 温度 升 高 到 125 CC 时 电容 值 是 多 少 ? 


13.2 电容 种 类 


无 论 是 极 狂 电 上 容 还 是 非 极 性 电容 ,通常 根据 电介质 的 类 型 来 分 类 。 最 常用 的 电介质 材料 有 
云母 , 陶 资 ,氧化 膜 . 电 介 材 料 (氧化 铝 或 者 氧化 乌 )。 本 节 中 ,将 会 讲解 不 同 种 炎 的 电容 特性 、 结 
构 以 及 容量 大 小 。 

学 完 本 节 以 后 ,读者 应 该 能 够 : 





= 22.1pF 


` = 
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e 沦 述 不 同 种 类 的 电容 

w 找 述 云母 . 陶 寅 .氧化 网 以 及 电解 电 深 的 特点 
e 描述 电容 的 不 同 种 类 

s 识 则 电容 标签 


13.2.1 固定 电容 


云母 电容 ”两 种 常见 的 云 人 组 电容 为 稍 片 云母 和 键 报 云母 。 稍 片 云母 的 基本 组 成 如 图 13.8 
所 未 ,是 由 薄 云 伍 片 和 销 片 交 悉 重 状 级 成 的 。 笠 片 为 极 板 , 交 知 连接 在 一 起 是 为 了 增 大 极 板 的 
向 积 , 从 向 增 大 电容 其 。 屋 数 越 多 ,金属 片 噩 大 ,电容 加 越 大 。 云 示 ! 箱 片 层 朋 一 种 类 似 侧 能 秘 料 
MARHE NE 一 起 ,如 图 13.8(b) 所 示 。 镀 银 云 母 电容 是 通过 把 访 银 云母 片 简单 排列 形 
成 的 ， 


l meu w UES LEL] 
men aw 


图 13.8 常见 石 半 电极 云 组 电容 的 结构 


云母 电容 的 取 值 范围 可 由 1 pF 到 0.1 /F, 额 定 电压 范围 在 直流 100 v 到 2500 v 之 间 。 通 常 
温度 系数 在 -20 ppa CE + 100 ppm/ 开 之 间 。 云 母 的 介 电 带 数 为 5。 

向 次 电容 陶 宽 电介质 的 介 电 常数 很 大 (通常 为 1200)。 因 此 ,即使 物理 尺寸 很 小 ,也 会 得 
到 很 大 的 电容 值 。 陶 宽 电 容 通常 是 把 网 瓷 片 (如 图 13.9 所 示 ) 或 者 多 层 石墨 构造 (如 图 13.10 所 
示 ), 或 者 无 名 出资 片 ( 如 图 13.11 所 示 ) 包 在 导电 板 的 表面 构成 的 。 








LLULLU 
natrat 
党 片 的 上 方 和 下 方 


图 13.9 出 次 电容 及 其 基本 结 怕 


典型 网 膏 电 容器 的 有 效 电 容 一 般 为 1 pF 到 2.2fF, 有 效 电压 最 高 为 6kV。 其 典型 租 度 系数 
为 200 000 pay 。 而 特殊 鼻 状 隐 况 的 温度 系数 为 0。 

斤 料 氧化 腊 电 容 ”塑料 氧化 膜 电 容 有 好 几 种 ,如 于 碳酸 柄 丙烯 , 奈 葵 乙烯 、 聚 丙烯 等 ,其 中 
上 聚 脂 注 肛 是 比较 常用 的 电介质 材料 。 有 些 烤 料 的 电容 能 达到 100 Fe 
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图 13.12 39 — hk COL Ibidi Ff 6 At q. PUSO hi — 64 E 108 H. 
东 中 一 很 导线 与 时而 的 板 相连 , 另 一 根 导 线 与 外 而 的 板 相 连 。 薄 片 卷 成 螺旋 形 . 然 后 密封 在 榜 
而 中 。 这 样 ,大 的 金属 板 可 以 形成 小 体 各 而 同时 具有 大 的 电容 值 ， 另 外 一 种 方式 是 将 金属 直接 
沉淀 放射 到 电介质 上 形成 绝 绿 层 。 


Wet; n 
mu ma 







图 3.12 RAR YOL: PEI 8 KIA 10 
阳 13.13(a) 所 示 为 典型 的 塑料 气 化 膜 电 容 。 图 13.13(b) 为 其 中 一 种 塑料 氧化 蜡 电 容 的 内 部 


HAN, 

btg iraganik E, h R. ea A 6 9 
1 下 到 高 于 200 000 pF, 但 是 其 击 穿 电 奈 很 低 (350 V AEK) ERAK, ER 
种 情况 下 LR 1 pF 或 1 pF UL Ff U83818 kr. 
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KMK ug 





PERR (929 Peluru 
PoE Ay ete EE E ARA 


w LARRUEN AD) SEOSE AEL AA l 1 


1H 13.13 JLA AIN P GEBE E R A a — 00904 tA 4918] 


E PERO AEM AE z A e EA E, REZ FEMER k. M 
ERER fh. WRA elk LAS T AR 8 o e EIER [OR SW. 一 抉 使 用 型 
笠 氢 化 膜 业 的 可 导电 和 解 材 料 。 这 两 块 板 用 铝板 表面 的 一 层 饮 氧化 物 陋 开 。 图 13.14(a) 为 轴 向 
引线 下 的 钠 电 解 电容 图 。 图 13.14(b) 为 径 向 引线 的 电解 电容 图 。 图 13.14(e) 为 电解 电容 的 符号 
表示 。 





— G 
-BANA 一 5 


TE 


j (9 WEEG. 
x a- 

ewan 28 WE 

| mit t Finn sm 


图 .44 dui f 


乌 电 解 质 可 以 按照 图 13.14 所 示 的 轴 向 形式 存在 ,或 者 按照 图 13.15 所 示 的 “ 泪 消 " 状 形式 
存在 。 在 滴 状 结构 中 ,正极 是 爹 届 乌 的 球状 物 , 而 不 是 条 片 。 钥 氧化 物 形成 电介质 , 阴 豚 为 二 氧 
icis 

WERE fr Et 0638 ER], ie Ae (AE k iB) D fE Je HNE 00. EE E EER EA $: 4 
板 的 正极 。 因 此 所 者 电 解 电容 都 区 分 极 性 。 正 极 通 常用 正 号 或 者 其 他 明显 的 标志 标明 ,并 且 要 
连接 到 直流 转换 电路 中 ,加 在 电容 西端 的 电压 不 改变 极 性 。 电压 极 性 丙 倒 会 导 殖 电容 彻底 
拥 坏 。 
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` petar 
ASEE 


Mas AR NBA ARE ENS 
13.2.2 TERS 


h B g T ak 1 35 98 tó A e Ea E, i 
ftuar ypt ih a. sub atrum 13.16 所 示 。 

可 变 电 容 授 常 有 旋转 轴 , 用 来 非常 梢 细 地 调整 电容 ,用 在 整流 MI 可 变 电 容 移 符 号 
电路 中 , 称 做 粕 洞 电容。 在 这 些 虫 容 中 常用 的 介质 为 陶瓷 或 者 云母 ,通常 通过 调 各 两 金属 板 的 
有 效 覆 届 耐 积 米 现 整 电容 的 大 小 。 一 些 融 见 费 件 如 图 13.17 所 示 。 


# w #⁄ Š 


Ë Ë |! 


图 13.17 AALER 


变 奔 一 极 管 是 一 种 电容 特性 随 加 在 二 被 管 两 端的 电 讨 变 化 的 半导体 装 演 ,通常 用 于 电子 设 
备 的 信号 源 线 路 中 。 


13.2.3 电容 分 类 


电容 值 是 由 电容 器 上 的 印 制 标 笋 和 色 条 码 确定 的 。 印 制 标签 由 字母 和 数字 组成 ,标明 了 务 
种 参数 ,如 电容 量 .额定 电压 和 误差 贡 。 有 的 电容 容重 大 小 没有 指定 单位 ， 

在 这 种 情况 下 ,要 根据 痊 出 的 具体 电容 值 由 经 验 判 断 出 单位 来 。 例 如 , 陶 亮 的 电容 器 数量 
级 在 0.001 fü 0.01 之 间 的 ,要 用 单位 pF。 因 为 好 这 么 小 的 值 基 不 可 用 到 的 。 又 如 , 降 亮 电容 器 
电容 值 为 多 或 330 的 ,单位 应 为 FF。 央 为 | 下 单位 太 大 了 ,这 种 类 型 的 电容 器 在 这 种 情况 下 是 不 
可 能 得 到 的 ,在 一 些 情况 下 ,电容 值 也 用 3 位 数字 表示 ,前 两 个 数字 表示 电容 数值 的 数字 ,第 三 
个 表示 第 二 个 数字 后 面 的 0 的 个 数 。 例 如 ,103 表示 10 000 pF。 在 一 些 情况 下 单位 要 用 或 者 
PFa HEIO pF 也 家 未 成 MF 或 者 MFD, 

额定 电压 在 有 些 类 型 的 电容 将 中 通常 用 Wv 或 者 WVDC 表示 ,而 在 其 他 类 型 的 电容 器 中 
WV 和 WVYDC 旗 被 省 政 。 省 略 时 , 糯 定 电压 可 以 根据 厂商 提供 的 信息 来 确定 ， 电 容器 的 席 差 通 
常用 百分率 来 标注 ,如 10%。 盘 度 系数 通常 用 1⁄1 000 000 来 标注 。 这 种 类 塑 的 标注 帆 一 个 P 
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或 者 太后 面 跟着 一 个 数字 组 成 。 如 N750 表示 的 是 负 温度 系数 750 pp C ,P30 表示 正 温 度 系数 
30 ppr Co NO 表示 的 指定 意义 是 正 负 系 数 足 0, 即 电容 不 会 因为 温度 改变 而 变化 。 特 定 类 型 
的 电容 标 有 色 条 倘 。 有 关 印 制 标签 和 色 条 民 的 信息 ,请 参见 附录 D. 


13.2 节 练习 
1. 用 种 方法 对 电容 器 进行 分 类 。 
2. 固定 电容 和 可 变 电 容 之 间 的 区 别 是 什么 ? 
3. 哪 种 类 型 的 电容 会 有 极 性 的 区 分 ? 
4. 在 电路 上 安装 需要 区 别 极 性 的 电容 时 需要 注意 些 什么 ? 


13.3 ”串联 电容 


本 节 将 会 介绍 为 什么 串联 电容 总 的 电容 值 小 了 
学 习 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 

n ARREA 

m 确定 总 的 电容 值 

m 确定 电容 电压 


13.3.1 总 电容 


电 雁 以 串联 方式 连接 的 时 候 , 总 电容 小 于 串联 电容 中 最 小 的 电容 值 , 因 为 金属 板 的 有 效 距 
离 增加 了 。 趾 联 电容 器 总 电容 的 计算 和 计算 并 联 电阻 的 总 电阻 十 分 相似 。 

考虑 通常 状态 下 的 电路 如 图 13.18(a) 所 未 ,包括 ”个 串联 的 电容 、 一 个 电源 和 一 个 开关 。 
开关 闭合 的 时 候 , 电 容 通 过 电路 进行 充电 。 由 于 是 串联 电容 ,所 以 电流 处 处 相等 。 因 为 电流 表 
示 电 荷 流动 的 速度 ,每 个 电容 所 储存 的 电量 等 于 总 电荷 数 。 表 达 式 如 下 : 





T 
pr, 








有 联 电容 中 任意 一 个 电容 的 电容 值 。 



















































Or = O, = O, = Qs = -: - = Q, (13.8) 
G, C Cs Cn Ci C G . G, 
= == assasi d --- l 
了 r i vi V, Ll V, 
4 I ñ Ys _ I ] | Ys = vr 
il: -H 
@) 串联 电容 ， 电 流 处 处 相等 .了 = QA O Pr ra eh (r tiras BS B v = o/c 


图 13.18 串联 电 雁 电路 


下 而 ,通过 基 尔 土 夫 电 压 定律 ,每 个 充电 电容 的 两 端 电压 之 和 等 于 总 电压 Vr, 如 图 13_18(b) 
所 示 。 用 等 式 表达 如 下 ; 























Vr= + 
从 式 (13.3), 即 V= Q/C 可 知 ,用 每 一 个 表达 式 代 和 蔡 电 压 时 ,可 以 得 到 以 下 结果 : 
or O Qa Q. Q 
C C CG C te 


n 
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PH 











为 每 个 电容 所 带电 荷 相等 , Q 可 以 消 掉 ,结果 为 : 


I. 1 lil (13.9) 
Cr G C, G, c, 3.9 


将 式 G13.9) 的 阿 边 同时 到 倒数 , 吕 得 到 趾 联 电容 总 电容 的 表达 式 ,如 下 : 








+... + (13.10) 


1 
Cn 
切记 : 
审 联 电容 总 电容 的 大 小 通常 小 于 审 联 各 电容 的 最 小 值 。 
两 个 电容 串联 =” 当 串 联 出 路 中 只 有 两 个 电容 时 . 式 (13.9) 可 以 转化 为 以 下 形式 : 
1 l 1 GG 
G CG G CC 
等 式 左 右 两 过 同时 取 倒 数 ,可 以 得 到 两 个 电容 串联 时 总 电容 的 表达 式 : 
_ C.C; 
T C + G; (13.11) 
串联 等 效 电 容 “” 式 (13.9) 可 以 变形 为 另 一 种 形式 。 当 各 个 电容 的 值 都 相同 并 且 等 于 C 时 ， 
公式 变形 为 : 

















l l l l... 1 
c C C C c 
右 侧 各 式 相 加 q: 
Lr 
Cr cC 
具 中 起 大 小 相等 的 电容 的 个 数 。 两 边 癌 时 取 倒 数 ,得 
Cr -£ (13.12) 


即 各 值 相等 的 由 容 品 联 以 后 的 总 电容 大 不 等 于 每 个 电容 大 小 除 以 电容 个 数 。 
例 13.5 确定 图 13.19 中 4 和 了 百 之 间 总 电容 的 大 小 。 
G C, G 
å Hf + E + E B 
10E 474F 82aF 


图 13.19 
解 :用 式 (13.10) : 





1 1 
= = = F 
a= F waw 230. 
CG G, G, lO0gF 47uF 82mF 
练习 :如 果 一 个 4.7 J 的 电容 和 三 个 如 图 13.19 所 示 的 电容 素 联 , C1 是 多 少 ? 


例 13.6 计算 图 13.20 中 的 总 电容 C 是 多 少 ? 
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解 :用 式 (13.11): 
_ OC, _ (00pP(330pP) _ G, ° 
Cr 4 证 = 76.7 pF 
也 可 以 用 式 (13.10); 100pF 330pF 
1 
Cr =——— = 16.7 pF +| | 一 
ser I Sp y 
100pF 330 pF Vs 
练习 :如 图 13.20 所 示 ,已 知 C, = 470 pF, 并 且 C, = 680 pF, 计 算 总 电容 G+ 84 13.20 
是 多 少 ? 


例 13.7 计算 图 13.21 所 示 串联 电容 的 总 电容 Cr 是 多 少 ? P 0.022 
1 L022 HF 
解 :由 于 Gs G, = C, = C = C, AR(13.12); + ó Loon F 
w—= 2 i # 
cr = E o OE L woss pr = L 





" = 
SIHR 13.21 所 示 交 电容 的 电容 值 加 倍 , 则 总 电 窜 CT “于 
是 多 少 ? = 

13.3.2 电容 前 电压 13.21 











充电 的 电容 串联 连接 起 分 压 器 的 作用 。 经 过 串联 的 电容 的 电压 与 电容 值 成 反比 ,如 公式 
V=0/C 所 示 。 经 过 捉 联 的 任何 电容 的 电压 可 和 由 下 列 公式 确定 。 


V, = (ey (13.13) 
其 中 ,C. 为 串联 的 任何 电容 (例如 Ci, C 或 C3) ,7. 为 经 过 C, 的 电压 ,yx 为 经 过 各 电容 的 总 电 
Eo 推导 如 下 :由 于 上 串联 的 任何 电容 上 的 电荷 与 总 电荷 相同 { Q: = Qr) M Q, = V,C, 并 且 
Qr = VrCr, 旭 : 
V,C, = VrCr 
求解 V, iF: 
- S 
- 
串联 的 最 大 全 电容 其 电压 最 小 ,最 小 值 的 电容 其 电压 最 大 。 
例 13.8 计算 图 3.22 中 每 个 电容 两 瑞 的 电压。 
c, c, G; 


OILUF 047wF 0224F 
+ 


“T 
= 
解 :计算 总 电容 。 图 13.2 
= š + š + ó = iF + 而 三 s> F: 
Cr = 0.06 pF 
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从 图 13.22 P Te, V- V. =25 V. 因此 ,用 式 (]3.13) 计 算 电 窗 两 端的 电 奔 ; 


Cry, _ [986 uF _ 
v. = (S) = (s PU. js v = 15.0 V 


_ (Cry, _ [996 aF _ 
v= (Eye = (5 sp3 V = 349 V 


Cr 0.06 Ey 
=| j = 25V = 6.82 V 
w (&) T (2 PF 


练习 : 另 一 个 0.47 nF 的 电容 串联 到 图 13.22 所 示 的 电路 中 ,确定 这 个 电容 两 端的 电压 ,假设 开始 时 所 有 
LERRA DE. 


13.3 节 练 习 


趾 联 电容 的 总 电容 大 小 是 小 于 还 是 大 十 所 有 电容 中 的 最 小 值 ? 
将 电容 100 pF,220 pF 和 560 pF 申 联 在 一 起 ,总 电容 是 多 少 ? 











= 





> 














3. 一 个 0.01 pF 和 一 个 0.015 aF 的 电容 串联 在 一 起 .计算 Ci 
总 电容 Cro uv 三 T 33pF 

4. 5 100 pF 的 电容 串联 在 一 起 ,Cr 是 多 少 ? | Tor 

5. 计算 网 13.23 中 电容 C, 两 端的 电压 信 。 i Ñ+ 

13.4 并 联 电容 图 13.23 

本 节 将 介绍 为 什么 以 并 联 方式 连接 电容 时 电容 值 将 会 增加 。 

学 完 本 节 读 者 应 该 能 够 ; 

m 分 析 并 联 电容 

血 计算 总 电容 秆 


电容 以 并 联 的 方式 连接 时 ,总 电容 值 就 是 各 个 单独 电容 的 电容 值 总 和 ,原因 是 金属 板 的 有 
效 面积 增加 了 。 电 容 并 联 方 式 下 总 电容 值 的 计算 和 串联 电阻 总 电阻 慎 的 计算 很 相似 。 

考虑 图 13.24 中 开关 闭合 时 将 出 现 什么 情况 。 从 电源 流出 的 电荷 在 并 联 支 路 的 交汇 点 开始 
分 开 。 在 每 个 并 联 支 路 中 存在 者 独立 的 电流 ,因此 不 同 的 电荷 可 以 储存 在 每 个 电容 中 。 根 据 基 
尔 霍 大 电流 定律 ,各 妫 路 流动 的 电流 总 数 等 于 总 电流 ,所 以 在 每 条 电容 中 的 电荷 总 和 就 等 于 总 
电荷 数 。 同 样 ,每 条 并 联 支 路 上 的 电压 相等 。 根 据 上 面 的 结果 可 以 蕉 导 出 n 个 电容 并 联 的 情况 
下 总 电容 的 计算 公式 如 下 : 


















































Q= Q TO +G +... + Q, (13.14) 
根据 式 (13.2), 即 Q = CV, 将 这 .关系 全 部 代入 式 (13.14) 中 的 每 项 ,得 到 下 式 : 
CTVT = CV + CoV + CaVs 十 ,十 C,V,, 
由 于 Vrs Vi + V; + Vy + = + 也 ,所 以 电压 为 公 因 数 可 以 约 去 ,得 ; 
Cr=CG + C,+CG,+ + C, (13.15 
式 (13.15) 昨 一 般 情况 下 并 联 电容 总 电容 的 计算 公式 ,其 中 代表 并 联 电 容 的 数目 。 
电容 并 联 时 ,总 电容 等 于 各 个 电容 的 总 和 。 
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各 个 电容 均 相 等 并 为 c 对 ,总 电容 为 电容 个 数 n AURERE C: 
Cr=nC 


TOL L L 
L 1 


(13.16) 




















图 13.24 并 联 电容 电路 
例 13.9 H 13.25 中 的 总 电容 是 多 上 少 ? 每 个 电容 两 端的 电压 是 多 少 ? 
解 : 间 电 容 为 : L L.L 
Cr = C, + G; = 330 pF + 220 pF = 550 pF " " 
3t3 9, ë 898 A=, E 99 3560 P P 3E TEREE. 
Vs=W = V,=5V 
练习 :假设 一 个 100 pF 的 电容 和 图 13.25 中 C, 并 联 后 的 = 
C1 是 多 少 ? 








iH 
让 一 
BS 
x 


13,25 
例 13.10 计算 图 13.26 中 的 Cr 值 。 


L. L. | 
= THT” TT 


解 ;5 个 相等 的 电容 并 联 ,所 以 = 6. 














Cr = nC = (6)(0.01 zF) = 0.06 zF 
练 可 :如 果 一 个 0.01 jxF 的 电容 连接 在 图 13.26 中 的 电容 上 ,总 电容 大 小 是 多 少 ? 
13.4 P3 


1. 如 合计 算 并 联 电容 的 总 电容 ? 


2. 在 某 一 场合 下 ,需要 0.05 pF 的 电容 ,但 只 有 大 量 0.01 pF 的 电容 。 问 如 何 能 够 得 到 所 项 
要 的 电容 。 


3. 将 电容 10 pF,56 pF,33 pF 和 68 pF 并 联 在 一 起 , Cr 是 多 少 ? 
13.5 直流 电路 中 的 电容 


将 电容 器 连接 到 直流 电源 时 电容 将 被 充电 。 人 金属 板 上 在 某 一 时 刻 积 累 的 电荷 数 取 决 于 电 
路 中 电容 和 电阻 的 值 。 
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学 完 本 节 之 后 读者 应 该 能 够 : 

w 分 析 带 有 电容 的 旧 流 转换 电路 

m 描述 一 个 电容 瞧 的 充电 利 放电 

m 定义 RC 盯 问 常数 

= 叙述 时 间 常 数 和 一 个 电容 如 的 充电 放电 关系 
= 写 出 充电 放电 的 出 线 方程 

m 鲜 释 为 什么 电容 点 能 够 隔 训 流 


13.5.1 电容 器 充电 


电容 接 入 直流 电源 时 将 会 充电 ,如 图 13.27 所 示 。 电 容器 在 图 13.27(a) 中 并 木 充电 。 这 时 
金属 板 4 和 使 属 板 8 上 上 带 有 相同 数量 的 自由 电子 。 开 类 闭合 以 后 如 图 13.27(b) 所 示 , 电 源 上 的 
各 由 电子 从 念 属 板 4 屿 发 通过 电路 流 站 金属 板 8。 由 子 金 属 板 A 失去 电子 而 金属 板 B 得 到 电 
子 ,所 以 金属 板 4 和 金属 板 B 之 问 出 现 电 势 闪 。 随 着 这 种 状况 继续 发 展 ,金属 板 之 间 的 电压 不 
断 增 大 ,直到 和 提供 的 电压 Vs 相等 ,位 是 极 性 相反 。 如 图 13.27(e) 所 示 , 当 电容 器 电压 达到 Vs 





















































时 电路 中 没有 电流 。 
A 较 少 的 电 了 A =B 较 多 的 电 了 了 

使 金 必 板 4 一 、“| |: 一 emne AJ |P Al (E 
呈正 极 性 AE 皇 负 极 性 I +I 

[ 二 < = 一 uD V. 

+ 4 Vs 5 

y Ys < Vs 4 N 5 
+h- +i — - - 

lh = 二 一 一 Il 

a 无 电荷 状态 (b) 充电 《箭头 说 明 电 子 流动 的 过 程 ) (c) 电容 电压 达到 Ys,1= D (d) 保持 电荷 


图 13.27 电容 器 完 电 


如 果 充 过 电 的 电容 器 与 电源 隔离 ,如 图 13.27( 册 所 示 , 电 容器 将 长 时 间 保 持 这 种 充电 状态 ， 
保持 时 间 的 长 短 皮 决 于 泄漏 电阻 的 大 小 。 充 电 发 生 在 电解 电容 器 上 比 在 其 他 电容 器 上 漆 漏 
得 要 快 。 

13.5.2 电容 器 放电 


将 一 根 金属 丝 连 到 -- 个 充 过 电 的 电容 器 上 时 ,如 图 13.28 所 示 , 电 容器 将 要 放电 。 在 这 种 特 
殊 的 情况 下 ,一 根 低 电阻 的 金属 丝 用 开关 连 到 电容 器 上 。 在 开关 闭合 之 前 ,电容 器 已经 充 上 
50 V 的 电压 ,如 图 13.28(a) 所 示 。 开 关闭 合 时 金属 板 中 上 多 余 的 电子 通过 电路 向 金属 板 4 移动 
(如 箭头 所 未 ) ;电流 流 过 低 阻 抗 的 电路 ,电容 上 的 电能 释放 。 两 抉 金 属 板 上 的 自白 电子 重新 平 


衡 时 ,电荷 中 和 和。 这 时 ,电容 电压 为 0, 电容 放电 完毕 ,如 图 13.28(c) 所 示 。 















































Ap 4 -| 1: 3 AIER 
HH JE JẸ 
+ 7 = + ov 
50Y A ; 
1 
(a) 保持 电荷 (b) 放 由 第 头 说 明 电 子 流 (e) 无 电荷 状态 
动 的 过 程 } 


图 13.28 将 - -个 对 电 的 电容 器 放电 
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13.5.3 充 放 电 过 程 中 的 电流 和 电压 


注意 图 13.27 和 图 13.28 中 放电 已 流 与 充电 电流 相反。 在 充 放电 过 程 中 .没有 电流 通过 电 
容 板 , 因 为 它 是 “个 绝缘 体 。 电流 只 从 外 部 电路 中 经 过 . 

图 13.29(a) 显 示 了 一 个 电容 .电阻 ,开关 和 电源 的 串联 则 路 。 并 始 时 开关 打开 ,电容 没有 充 
电 , 伴 随 电容 电压 为 0。 升 关 关 闭 的 瞬 问 ,出 流 最 大 ,电容 半 始 充电 。 帆 十 电容 电压 为 0, 等 于 短 
路 ,电流 开始 时 最 大 ;并 上 且 电 流 只 受 限于 电阻。 随 着 时 间 变 化 ,电容 充电 ,电流 减 小 ,电压 (Vc ) 增 
大 。 在 充电 的 过 程 中 ,电阻 上 的 电压 与 电流 成 正比 。 


开关 闭 人 台 的 瞬间 电流 路 
变 到 十 大 值 : 然后 下 降 
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RABEN 
“等 
Tt 充电 电流 F 


0, 然后 上 升 
(a) 充电 : "k BEE OAA E aE 
FEN, 电容 电压 上 升 流 为 0 
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图 13.29 电容 充 放电 过 程 中 的 电流 种 电 不 





一 段 时 间 之 后 ,电容 充电 完毕 。 这 时 电流 为 0, 电容 电压 与 电源 电压 机 等 ,如 图 13.29(b) 所 
示 ; 关 果 这 时 并 关 打开 ,电容 保持 全 部 电荷 (忽略 泄 满 )、 
图 13.29Ce) 中 去 掉 了 源 电压 。 开 关 关 闭 时 ,电容 放电 。 开 始 时 电流 最 大 ,但 与 充电 时 的 方向 
相反 。 戎 着 时 间 变 化 ,电流 和 电容 电压 减 小 。 电阻 电 压 始 终 与 电流 成 正比 。 电容 放 电 完 毕 时 ， 
电流 和 电容 电 庄 为 0, 

在 直流 电路 中 电容 上 的 电 帮 变化 规则 为 : 

1. 电容 电压 不 会 立刻 政变 。 

2. 理想 情况 下 ,电容 电流 可 以 突变 。 

3. 电流 不 变 时 ,已 充电 电容 相当 十 开路 。 

4. 电流 瞬 问 改变 时 ,未 充电 电容 相当 于 短路 。 

接 上 来 讨论 在 电容 问 路 中 ,电压 和 电流 的 变化 情况 。 
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13.5.4 RC 时 间 常 数 

实际 电路 中 不 存在 没有 电阻 的 电容 。 总 会 有 导线 小 电阻 . 戴 维 南 等 效 源 电 阻 或 等 效 电 仔 
因此 ,电容 充 放 电 特 性 总 和 与 其 连接 的 电阻 有 关 。 在 电容 充 放 电 过 程 中 ,电阻 引信 了 时 间 因 素 。 

电容 通过 电阻 充 放电 时 ,完成 充 放电 需要 一 定 的 时 间 。 由 于 电子 移动 需要 一 定 的 时 间 , 因 
此 电容 上 的 电压 不 会 立即 变化 。 电 容 充 放电 的 速度 由 RC 时 间 常 数 决定 。 

串联 RC 回路 的 时 间 常 数 是 一 个 与 电阻 和 电容 量 冬 积 相等 的 时 间 间 隔 。 
电阻 用 欧姆 表示 ,电容 用 法 拉 表 示 时 ,时 间 常 数 是 用 秘 来 表示 的 , 记 做 "( 希 腊 字 母 ) ,公式 为 : 

z = RC (13.17) 

以 前 介绍 过 了 = Qi 电流 决定 于 给 定时 间 内 流 过 的 电子 。 电 幅 增 大 时 ,充电 电流 减 小 , 因 
此 充电 时 间 增 加 。 电 容量 减 小 时 ,充电 量 减 小 ;因此 ,对 于 相同 的 电流 ,充电 时 间 增 加 。 
例 13.11 一 RC 串联 电路 中 的 电阻 为 1.0 MO, 电 容 为 4.7 pF, 时 间 常 孝 是 多 少 ? 

解 : r= RC= (1.0x10° M(4.7 x 107" F) = 4.7 s 

练习 , 一 RC 串联 电路 中 的 电阻 为 270 kg, 电容 为 3300 PF, 时 间 常 数 是 多 少 ? 


电容 充电 或 者 放电 时 ,在 时 间 常 数 间隔 的 电容 器 上 的 电荷 变化 大 约 是 总 电荷 变化 的 63%。 


在 一 个 时 间 常 数 间隔 内 ,一 个 没有 充电 的 电容 电压 为 充满 电荷 的 63%。 当 一 个 电容 放电 
时 ,在 -个 时 间 常 数 间隔 内 ,电压 下 降 到 原 电 压 的 大 约 100% - 63% = 37% ,变化 了 63% ; 


13.5.5 充电 放电 曲线 


电容 充电 放电 曲线 不 是 线性 变化 的 ,如 图 13.30 所 示 。 图 中 说 明了 在 每 个 时 间 单 位 常数 内 
完全 充电 的 大 致 比例 。 这 种 曲线 苯 循 精确 数学 公式 ,叫做 指数 曲线 。 充 电 曲线 是 升 寄 画 数 曲 
线 ,放电 曲线 是 降 寡 函数 曲线 。 电 压 变化 100% 时 需要 5 个 时 间 常 数 的 时 间 。 这 5 个 时 间 常 数 通 
常 为 电容 完全 充电 或 者 放电 的 时 间 ,叫做 暂 态 时 间 。 

通 式 ” 对 十 直流 电路 充 放电 的 指数 曲线 ,常用 上 升 或 下 降 曲 线 的 瞬时 电压 或 者 瞬时 电波 表 
示 , 通 常 表达 式 如 下 : 
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v = Ve + (V, — Yoe" (13.18) 

i= e * (L = Ipe (13.19) 

Vr fll, 为 电压 和 电流 的 最 终 值 , V. 和 五 是 电压 和 电流 的 初始 值 。 小 写 斜 体 字 母 i 和 v 是 电容 
在 时 刻 t 的 电流 和 电压 的 瞬时 值 ,e 值 为 2.71828182846 的 对 数值 。TI-86 计算 器 上 用 国 , 句 和 
ER 键 能 容易 地 实现 计算 这 个 指数 函数 。 






































































































































































































































































































































ve rc 
4 + 
你 ( 稳 志 电 压 ) T rE WORSE) E rgy TD 
8699; r + 
(135 sss=ss: {FH 
HHHH HES HEH 
i H FEH 
H 14% 
TTTTESLLS% +T >q 十 二 16 + 
O lr 2 y dr S r O i r 条 a S r 
(a) 电容 充电 时 稳 态 电压 的 指数 曲线 (b) 电 骞 放电 时 初始 电压 的 百分比 曲线 
图 13.30 所 电 路 的 充电 和 放电 指数 曲线 
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401 
从 零 值 开始 充电 ”对 村 这 种 特殊 情况 下 的 计算 公式 ,电压 是 按 指数 函数 谈 化 的 。 电 压 从 
0(TV.=0) 并 始 变 化 ,如 
ER: 

















13.30(a) 所 不 , 几 式 (13.20) 给 出 。 该 式 可 从 式 (13.18) 按 下 面 的 过 程 
v= Ve + (V, — Vp)e =V. +(0-— Ve RC = V, — V, e RC 
- (13.20) 
v= W (1 — Í O) 
用 式 (13.20) 可 以 计算 充电 电容 器 在 任意 朋 时 的 电压 。 还 可 以 将 式 (13.20) 中 的 v PRA i 
Ve 蔡 换 为 挛 ,从 而 计算 出 不 断 增 长 的 电流 。 
例 13,142 如 图 13,31 所 示 , 求 开关 闭合 SO js 以 后 电容 器 的 电压 ,电容 器 在 初始 时 未 充电 =- Yf Ee ha. 
解 :时 间 常 数 RC = (8.2 kQ)(0.01 pF) =8.2 js。 电 容器 终 值 电压 为 SO VIER 放 ) ,初始 电压 为 0。 由 
于 50 ps 小 于 时 间 常 数 ,所 以 电容 器 电压 将 小 于 终 值 前 63%; 


ve = Vell — Ü RC (SOV — e75 res) 
= (50 VX — e 2!) = (50 VXI — 0.543) = 22.8 V 
册 此 可 以 画 出 充电 曲线 ,如 图 13.32 所 示 。 


vV) 


t (as 
图 13.31 





可 以 用 TI-86 计算 器 的 全 加 辆 键 栓 入 指数 。 来 确定 一 条 指数 曲线 。 


练习 :确定 图 13.31 中 开关 闭合 后 15 js 电容 器 的 电压 值 。 
放电 至 0 


在 这 种 特殊 情况 下 ,电容 器 的 电压 按 指 数 函 数 变 化 终 值 为 0(Vr = 0), Wl 
图 13.30Cb) 所 水, 常用 公式 姬 下 : 


v= Vet (V; Vpe™" = 0 + {Vi — Me UFC 
y= Ve "ee 





(13.21) 
HP, V, 是 开始 放电 时 的 电压 。 可 以 用 这 个 公式 计算 任何 放电 时 刻 的 电压 ,如 例 13.13 所 示 。 
例 13.13 计算 图 13.33 中 开关 闭合 后 6 ms 时 电容 的 电压 。 部 出 放电 曲线 ， 


解 :放电 昌 间 常数 RC = (10 kG)(2.2 zF) = 22 m 电容 电压 初始 值 为 0 VY。 注意 6 ms 小 于 一 个 时 间 常 
数 , 所 以 电容 放电 将 小 于 的 听 、 因 此 ,在 6 ms 时 电容 电压 特大 于 初始 值 的 37%, 


yc = Tiec=(10Vie $m22ms = (10 Ve = (10 V)(0.76)) = 7.61 V 
电容 的 放电 曲线 如 图 13.34 所 示 。 


常用 指 函 数 曲 线 的 绘图 方法 


练 可 :在 图 13.33 中 ,将 RAAR 2.2 kD。 开 关闭 合 以 后 1 ms 时 ,计算 电容 器 两 端的 电压 。 
例 13.14 说 明了 绘图 方法 。 


图 13.35 所 到 的 常用 曲线 提供 了 电容 充电 和 放电 的 图 解 。 


402 电路 原理 (第 七 版 ) 










































































































































































v{V) 
10 
7.61 À 
+ 
c R 
10V 22 F 10kQ 
= t (ms) 
05 110 
= = 5r 
图 13.33 图 13.34 
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图 13.35 常用 指 函 数 曲 线 


@ 13.44 如 图 13.36 所 示 , 电 容 初 培 时 没有 电荷 ,要 经 过 多 长 时 间 其 电压 达到 75 Y? 开关 闭合 以 后 2 ma 电 
容 电 压 是 多 少 ? 用 图 i3.35 所 示 的 常用 指 运 数 曲 线 米 求解 。 


图 13.36 


解 ; 电 容 终 值 电压 为 100 VY, 该 值 为 线 转 上 的 i00%(1.0)。75 V A HAEA 75% , 即 图 中 的 0.75。 从 图 中 可 
专 看 出 所 对 应 的 时 间 为 时 间 常 数 的 1,4 悦 。 本 电路 中 ,时 间 常 数 为 RC = (100 kD)(0.01 pF)=1 ms. H 
此 ,开关 闭合 以 后 1.4 ms 时 电容 电压 达到 75 V, 

通过 分 析 常 用 指 函 数 旨 线 可 知 , 在 2 ms 时 ,也 就 是 2 个 单位 时 间 常 数 时 ,电容 电压 大 约 为 86 VORR 0.86 
虚 处 )。 图 解 如 图 13.37 所 示 。 

练习 :用 常用 指 函 教 曲 线 , 计 算 图 13.36 中 电容 电压 要 经 过 多 长 时 间 达 到 50 Y。 开 关闭 合 以 后 3 ms 电容 
电压 是 多 少 ? 
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图 13.37 





硅 间 常数 比例 表 AR- -个 单位 时 间 常 数 后 电容 充电 放电 在 全 值 中 所 占 的 比例 可 以 首 
过 索 指 函数 公式 计算 ,也 可 以 通过 惜 函 数 曲线 来 计算 。 结 果 归 纳 为 故 13.4 和 表 13.5。 




















表 13.4 每 间隔 一 个 单位 时 间 常 数 电 容 充电 表 13.5 每 间隔 一 个 单位 时 间 常 数 电 容 放 电 
电压 与 稳 态 值 相 比 所 占 的 百分比 电压 与 初始 值 相 比 所 点 的 百分比 

时 间 常 数 的 个 数 电 还 的 过 似 百 分 比 % 时 旬 常 数 的 个 数 电压 的 近 羽 百分比 % 

1 63 Ga 37 T 

2 86 2 14 

3 95 3 5 

4 98 4 2 

5 9( 可 以 看 成 100% ) 5 1( 可 以 看 成 0) 





13.5.6 计算 时 间 


有 时 .需要 计算 在 菜 一 电压 下 电容 充电 或 者 放电 韵 时 间 。 在 ， 一 定 的 情况 下 可 以 利用 
式 (13.18) 和 式 (13.20) 计 算 :+。 常 用 指数 e "此 的 指数 为 - HRC。 因 此 ,将 等 式 两 边 同 时 中 对 数 
就 能 计算 出 了 时间。 六 =0 时 计算 过 程 如 下 [参见 式 413-21)]; 
































y = ve RC 
i 
Y _ HRC 
V, 
v n 
了 | = me RC 
wí) ne (13.22) 
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v= VAl — c 6) 
(13.23) 
al = 区 = ine ™™e 
v, 


例 13.15 在 图 13, 引 中 ,开关 闭合 兴 后 多 共 时 间 电 容 就 电 电 还 达到 25 V? 
MAALAA; 


r= -cn 人 -) = -akaya ah 2Y) 2 e R 


= — (2,2 mn(025) = —(2.2 msK— 1.39) = 3,05 ms 

MAR0M33MBI M 0.25), 校园 键 , 桩 入 0.25, 然 后 按 

[Cn r 18 13.38 
O13638 14 .38 00 b Z akta d KiE 50 V ARE $ 2 nb Rl? 


13.5 节 练 习 


1. R=1.2 kQ, C = 1000 pF 时 ,时 间 常 数 是 多 少 ? 

- 如 果 第 1 中 中 电路 加 5 V 的 电压 源 , 电 容 充 满 电 克 要 多 长 时 间 ? 充 满 电荷 以 后 电容 器 的 
WE £p? 

- 某 一 电路 的 时 间 常 数 为 1 ms。 如 果 用 10 V 电压 源 充 电 , 则 2 ms,3 ms,4 ms,5 ms 四 个 阶 
县 的 电 徐 电 压 是 多 少 ? 

4 电容 电压 为 100 V。 若 通过 一 个 电阻 放电 ,在 1 个 单 

位 时 间 常 数 时 电容 两 端的 电压 是 多 少 ? M En 

S. 在 图 13.39 中 ,计算 开关 闭合 以 后 2.5 个 时 间 常 数 时 

电容 两 端的 电压 。 T? 

在 图 13.9 th ri feet p| 15 V 要 经 过 多 长 时 间 ? 


13.6 交流 电路 中 的 电容 83.39 
通过 上 一 节 我 们 已经 解 到 直流 电路 中 的 电容 。 本 节 将 讲解 交流 电 通 过 电容 时 要 受到 阻碍 。 


称 为 容 抗 ,这 与 交流 电 的 频率 有 关 。 
学 完 本 他 ,读者 应 该 能 够 : 


n 


w 


P 


里 分 析 交 流 电 路 中 的 电容 
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a 解释 为 什么 电容 会 产生 电压 与 电文 的 相位 偏 移 

m 综 出 罕 抗 的 定义 

昌 计 算 某 一 给 定 电路 中 的 容 抗 什 

a 讨论 电容 旧时 功率 ,实际 功率 和 无 功 功 率 

为 了 充分 理解 交流 电路 中 电 徐 的 作用 ,首先 介 昭 电 详 的 扳 念 。 为 此 ,引信 电荷 随时 间 药 瞬 
时 变化 量 。 

我 们 已 知 电视 是 电 葵 旋 动 的 如 替 。 因 此 ,可 以 认为 阵 时 电流 i ELH g 随 着 时 间 : 的 也 时 
变化 率 。 


s4 
ta (13.24) 


daidi 是 y HRR ELR, EEE OBERE AY g= Cy, 用 微分 的 基本 公式 ,gq 的 导数 为 dg/di = 
Cldvide)。 因 为 1=dgldt, 所 以 得 到 以 下 等 式 : 


1= ($) (13.25) 
此 公式 表明 : 


电容 眠 时 电流 等 于 电容 值 委 以 电容 两 映 的 电压 变化 率 。 


由 此 得 出 ,电容 两 端 电 压 变 化 得 越 快 ,电流 红 越 大 。 在 这 里 引信 窒 分 来 说 明 电 容 电 路 中 访 
硅 与 电流 的 相位 关系 ， 在 本 书 中 ,分 析 电 路 时 不 用 公式 计算 微分， 


13.6.1 电容 两 端的 电压 与 电流 的 相位 关系 


下 面 考 虑 电容 两 端 加 上 正弦 电压 后 会 发 生 什么 情况 ,如 图 13.40 所 示 。 上 电压 疏 形 通过 0 点 
时 变化 率 最 大 (dw/di = max) ,到 达 顶 点 时 变化 率 为 OC dv/di =0) ,如 图 13.41 所 示 。 

相 据 式 (134.25). 能 确定 电容 两 端 电 压 和 电流 的 丰 位 美 系 。 当 dv/dt =0 时 .i 也 等 于 0。 因 为 
i= C(dw/dr) = C(0) =0, 当 dwidt 达到 正 向 最 大 值 时 ,i 为 正则 最 大 ; 当 dv/dt 达到 人 负 向 最 大 值 
时 ,让 为 负 向 最 大 。 


etay 
ds = M 
MAENE 
(d = + max) 
9 
" z LESTES S 
(turit = — max) EERO 
(ów = Q) 
mua mA FE3dukfydi Bid BEWEGE 


tB pip EREEREER Aei EE pa E 6 PK Pj 55 th h A E p, 
电压 最 大 信 时 电流 等 于 O H 3. 入 (a) 表 明了 这 种 关系 。 广 意 电流 超前 电压 P, E L 
中 通常 是 这 样 。 电 压 与 电 该 的 相位 美 系 如 图 13.42(4) 所 示 。 
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Ve 





Ye=0 Ye=t+max Ve=0 Yc=- max 
于 =+max Je=0 Ice=-max I-=0 


ia ©) 
图 13.42 BAERI V. 和 AER H AEH DE EEB IF 90° 
13.6.2 BH Xc 

FMRE 32 ilk JHR. FANIT S X; 来 表示 。 

为 了 推导 Xc HAAR, PENRE i= CCdvidt) 以 及 参考 图 13.43 所 示 的 曲线 。 电 压 变 
化 速 举 和 频率 右 关 。 频 率 越 高 ,电压 变化 就 战 快 。 例 如 ,图 13.43 中 通过 0 点 时 正弦 曲线 4 的 斜 
率 比 召 大 。 上 曲线 某 一 点 的 余 率 表明 该 点 的 变化 速率 。 由 于 最 大 变化 速率 较 大 (dvydt 在 0 点 处 
州 对 较 大 ) ,因此 止 粥 曲线 4 的 频率 人 于 正弦 曲线 召 的 频率 。 

A 利率 A B 
RAE — 






































D +r 





图 3.43 IRES ONER O 点 时 有 较 高 斜率 ,对 应 于 有 有 较 高 的 变化 率 
HAR duzdi 灾 大 ,就 增加 。 当 频率 降低 时 .dvydt 变 小 ,i 就 威 小 。 


1 个 
i= Cdd) 并且 i= Cdwdn 
J + 


i BHEE ArXI EMRA RI A. RA), i RARE E AH iB K (Xc K)o 
此 ,Xe 与 i 成 反比 ,也 与 频率 成 反比 。 


Xe 与 于 成 反比 。 
从 等 式 i = C(dv/dt) 可 知 ,如 果 dv/dt 是 常量 而 C 是 变量 , C 增 大 则 i 增 大 ,C 减 小 则 i 减 小 。 





四 











T T 
i=C(dydp 并 HB i= C(dwdr) 
+ J 


此 外 ,i 增加 意味 着 阻抗 碱 小 (Xc RA), i 减 小 意味 着 阴 抗 增 大 (Xec 增 大 )。 因 此 Xc 与 i 成 
反比 ,也 与 电容 成 反比 。 
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容 抗 与 和 的 乘积 成 反比 ， 

kç 与 克成 比例 

已 经 知道 了 Xe 与 U 之 阁 的 比例 关系 。 歹 在 党 要 知道 计算 Xe 的 等 式 。 这 个 重要 公式 可 
URA C. 描 述 如 下 : 


1 
ke = rra (13.26) 


轨 卫 的 单位 是 赫兹 ,C 的 单位 是 法 拉 时 , 容 抗 Xç 的 单位 是 欧姆 。 注 意 2x 在 分 母 中 是 一 个 比例 
Wu 


例 13 16 Ekti- Rihu p MN aa fa. LS R 0 $ 
为 1 kHz PR e SS $J? ý c 
l 1 > DOOTI aF 
和 = 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 :一 M N 
W:X 一 2 一 了 RTX 让 二 0007X105 有 


练习 ;计算 图 a 中 的 电容 客 放 等 于 10 KG 时 需要 的 频率 是 多 少 ? i 
13.6.3 ”交流 电路 电容 分 析 


已 经 知道 在 纯 电 容 交 流 电 路 中 电流 与 电压 相位 相差 90"。 如 果 电 焉 幅 角 为 0, 可 以 用 v, 0 
来 末 示 ,相应 的 电流 可 以 表示 为 LPR jI, ME 13.45 所 示 。 


— 
1 = 1290" = ji 


v, = v, Z0 aW 


M 13.45 
KEEA FEL A EA Oh A AEN Ag R 用 Xe (CM. KARER F 
图 13.45 di y8 AA FEAR: 
TAE, 
190 1 
这 表明 ,Xr 通常 在 其 值 的 后 而 有 一 个 大 小 为 -WP 的 角 , 记 做 Xc 一 90" 或 者 -jxc。 
$13.17 计算 图 13.46 中 的 电流 。 


S< Je- 


Vems SE V 


{= iokHz P aii 


M 13.46 
解 :Xr 的 大 小 为 : 
- 1 = 1 =-= 
2nC 2x(10 x 10 HzX00056 x 10“ F) 





Xe 284kN 


用 扳 坐 杆 系 表示 ,Xe 为 : 
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Xe = 2842 —90° kN 
Mertert: 


往 意 , 电 流 的 和 这 式 有 OF 的 相位 角 K be nintaqa w. 
885]: 8 13.36 PARAR 25 kH HELA. 


13.6.4 电容 功率 


本 章 时 经 提 到 ,已 充电 的 电容 会 在 电场 中 储存 能 量 。 理 起 电容 的 电荷 不 会 消 火 , 而 是 会 永 
入 鳍 存 ， 当 一 个 交流 电压 加 在 电容 西端 时 ,在 一 个 周期 的 某 一 时 段 内 能 其 会 储存 在 电容 上 ,在 
另 一 个 时 段 内 , 钳 存 的 能 量 会 转换 到 电 避 上 。 能 基 并 没有 销 失 。 图 13.47 表明 电容 在 一 个 电压 
和 电流 的 循环 周期 内 的 功率 间 绕 。 





Wi mena 


瞬时 功率 (p】 vMi 的 乘积 决定 了 瞬时 功 举 。 当 O 或 者 i 在 0 点 时 ,也 为 0。 当 1 和， 都 
HIEN. p 也 为 正 , 当 v Aii 一 个 正 一 个 负 时 ,P 为 负 。 当 v 和 1 都 为 负 时 p 为 正 。 可 知 ,功率 是 
随 正 引 疝 线 变化 的 。 动 率 的 正 值 表 明 电 容 在 储存 能 最 。 功 率 负 值 表 明 能 重 由 电容 传递 给 电源 。 
注意 能 量 是 存储 和 释放 交替 进行 的 ,功率 变化 的 频率 是 电压 或 者 电流 频率 的 两 伴 。 

有 功 功率 {Pe】 理想 情况 下 ,在 功 妾 为 正 的 期 间 电 容器 所 存储 的 能 量 在 功率 为 负 的 期 间 
全 都 返回 给 了 电源 。 设 有 能 量 会 因为 转换 成 热量 而 消失 ,所 以 有 为 功率 是 0。 实 际 上 ,在 实际 电 
容 中 ,由 于 鹤 沽 和 电阻 作用 ,总 功率 的 一 小 部 分 会 以 实际 功率 的 形式 消失 。 


无 功 功率 (P,)】 电容 存储 或 返回 能 类 的 速率 叫做 无 功 功率 。 无 功 功率 是 非 集 值 ,因为 在 任 
何 时 间 内 电容 不 是 泵 放 能 呈 就 是 存储 能 他 。 寺 功 功 率 涉 能 反映 能 量 的 损失 。 公 式 如 下 : 


P,= Ve (13.27) 
-Ym 
p = = (13.28) 


P, = L Xc (13.29) 
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广 意 ,这 些 公 式 和 在 第 4 章 介 绍 电阻 功率 时 的 公式 形式 相似 ,电压 和 电容 部 是 用 ms 形式 表示 
AY. EMAN AEE (VAR ,wedt-ampese ,mioctive)， 
例 13.18 和 计算 外 13.48 0645350533 4. 
Mimus 0 4 puta 0 Ü N£ Aa t = c 
efek, Gmm y. Se LU 


1 
Xe 


1 
= —— = —— n — E 796 kf 
2xC 2n(2 x 10'H2Y001 X 10 *F) 


I 13.a 
2 
p, = — = = -= 3 X 10“ VAR = S03 VAR 


83:56 8 8 13.88 PGAR h Ñ AW o E 5 y? 
13.6 节 练 习 
1. 叙述 电容 的 电 访 和 电压 的 相位 关系 。 
2. f=SkH,,C = 50 pF 时 计算 Xe。 
3 . WRF NA pF 的 电容 容 抗 为 2 kO? 
4. 计算 图 13.49 中 的 电 芒 ， 
5. 1 uF 的 电容 连接 在 12 V EREE IENDE Yo = lcoY Q 
电动 率 是 多 少 ? IINE + 
6. TEW s ds HERDE 3 500 Hz 时 的 实际 功率 。 


13.7 电容 应 用 = 


电容 广泛 庶 用 于 电子 领域 ,我 们 已 经 讨论 过 一 些 应 用 来 表明 这 部 分 的 作用 。 
学 完 本 节 后 读者 应 该 能 够 : 


a 论述 一 些 电 容 的 应 州 

描述 稳 奈 电源 

s WR W R ih Ff RI 

m 讨论 电容 在 调谐 电路 ,时 译 电 路 和 计算 机 作 储 器 中 的 应 用 


拿 起 一 块 电 路 板 , 打 开 电 独 , 或 者 察看 电子 设备 的 内 部 ,会 看 到 各 种 电容 。 这 些 电容 在 交 直 
流 电路 中 有 各 种 不 辣 的 应 用 。 


13.7.1 电 的 存储 


电容 的 一 个 最 基本 应 用 是 诸如 计算 机 村 种 半导体 存储 器 电路 的 存储 作用 。 这 种 特殊 应 用 
诡 变 很 高 的 电容 值 , 讲 漏 可 以 忽略 不 让 。 

存储 电容 连接 在 直流 电压 源 的 输入 蝙 和 电路 的 搜 地 端 。 电 路 在 正常 电压 下 工作 时 ,电容 通 
过 直流 电压 其 充电 ; 当 正 常 电压 源 损坏 时 ,存储 电容 就 变 成 电路 的 电压 沽 。 

只 要 电容 充分 充电 ,就 能 在 电路 中 提供 电压 和 电 访 。 电 路 中 有 电 访 下 降 时 ,需要 转移 和 补 
充电 容 如 的 电荷 ,这 就 使 电压 下 降 。 因 此 ,存储 电容 只 能 用 做 者 时 电压 源 。 电 容 人 能够 向 电路 提 
供 有 效能 基 的 时 间 ,取决 于 电容 的 大 小 和 电路 中 电流 的 大 小 ,电流 越 小 电容 越 高 ,电容 能 够 向 
电路 提供 能 量 的 时 间 就 越 长 。 





410 电路 原理 (第 七 版 ) 


13.7.2 稳 压 中 源 
基本 直流 忆 泪 是 出 整 访 器 有 小 波 器 组 成 的 - 整流 器 把 110 V ,60 Hz 的 标准 输出 正 粥 电压 转 
Aiè apota AÈ. bleut ME t ikili k ikili Eak TOP. IM 13.50fa) 所 未 ,于波 理 


WENEREI. ES 13.50(b) 所 示 , 全 波 整 流 回 把 每 个 周期 的 负 半 波 变 成 了 正 
各。 六 被 和 全 波 糖 流 电 上 在 都 是 直 流 的 ,天 为 尽管 发 生 了 改变 ,但 是 机 性 并 没有 变化 。 


电波 输出 110Y me 的 Mz 交流 电 


w 


AN F AM 


WAWIA 0 V rms, nio 交流 电 
h 


图 13,50 PERMER 


为 了 在 电路 中 提供 能 恒 , 慷 访 电 奈 必须 转换 成 直 旋 恒 压 , 因 为 所 有 电路 前 需要 持续 提供 的 


人 能 茂 。 在 各 流 电 故 中 让 波 器 儿 乎 滤 控 了 整流 电压 中 的 被 动 ,给 负载 电路 提供 了 理想 的 直流 层 定 
电压, 如 图 13.51 所 未 。 


UOV ms WD Hiz ac 





BaS 直 沌 电 逢 工作 时 的 基本 波形 示意 图 


作为 稳 压 源 的 电容 ”因为 能 够 存 悄 电 背 ,电容 在 直流 电 产 中 也 可 以 作为 德 波 器 使 用 。 
图 13.52(a) 所 示 为 全 波 整 流 器 加 上 让 波 电容 的 直流 电源 。 可 捍 述 为 如 下 充电 和 放电 过 程 。 假 
设 电 雁 开 始 时 没有 充电 ,但 电源 打开 整流 电压 第 一 个 周期 时 ,电容 会 通过 整流 器 的 电阻 进行 充 
电 ， 电 容 电 压 会 腿 随 整流 电压 达到 最 高 点 。 整 说 电压 到 达 最 高 点 时 ,电容 会 通过 电阻 放电 ,使 
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ULEI F BR. EE 13.52(b)5828, Cu BEGA. Y ME J fE. ERPAT F 个 


脉动 电 奈 会 通过 补充 先前 失去 的 电荷 叉 给 电容 充电 到 最 大 值 。 只 要 电 骂 打开 ,这 种 形式 的 充电 
放电 处 会 持续 。 


Hrac 





03.52 An ADEA EATA A T fi lp 


整流 器 设计 成 只 允许 电流 向 给 电容 充电 的 方向 流动 。 也 容 不 会 给 整流 器 放 电 但 会 向 高 负 
载 电 阻 补充 少 便 电 荀 。 由 电容 充 放电 引发 的 电压 小 的 被 动 , 称 做 波动 电压 。 好 的 直 该 电源 在 直 
流 输 出 时 波动 很 小 。 由 于 稳 压 电源 电容 的 放电 时 间 / 常 数 到 决 于 电容 和 负载 电阻 的 大 小 ,因此 电 
容 的 值 越 大 ,放电 时 间 越 长 ,波动 电压 也 就 越 小 ， 


13.7.3 ”两 直流 精 合 交流 


电容 通常 用 来 晤 电路 中 的 直流 电压 。 例 如 在 图 13.53 中 ,电容 连接 在 放大 器 1 的 输出 端 . 作 
用 是 阻止 放大 器 1 输出 的 直流 电压 与 放大 名 2 输入 奖 的 直流 电压 相 忆 影 响 。 假 设 操作 正确 , 放 


大 器 ! 输出 的 直流 电压 为 0V, 而 放大 器 2 输入 的 直流 电压 为 3 V。 电 容 会 阻止 3 V 的 电压 影响 
放大 器 1 的 电压 保持 为 0Y, 反 之 亦 然 。 





图 13.53 放大 咯 中 电容 也 直 流 焕 合 交流 的 应 用 过 程 


如 果 正 弦 电 压 信 号 加 在 放大 名 1 的 输入 况 , 电 压 售 号 增加 ,直到 1 的 输出 端 也 出 现 电 于 信 
导 ,如 图 13.53 所 示 。 放 大 的 电压 信号 通过 电容 达到 放大 器 2 的 输入 端的 两 倍 。 在 此 惟 加 了 
3Y 直 流 电 庄 后 经 放大 华 2 再 放大 。 为 了 让 电压 信号 通过 电容 器 而 不 衰减 , 电 穿 必 须 足够 大 ,这 
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W 8 LRA FEDELE Eh YER GAJE p t KOS GO ü 32.20 T PCMUOd IE 
WOFB.O EMULE Bñ M03908. d fe bt EELNE, El 
RES K.W (ek Ka 1 RAKA 2 之 问 对 交流 电压 产生 压 降 ， 


13.7.4 电源 线 去 看 装置 


在 电路 板 土 用 电容 连接 在 直流 电压 输出 端 和 地 之 各 ,用 来 桐 全 多 十 电线 或 者 数字 电路 中 由 
于 高 速 并 关 而 引起 的 毛刺 电压 ， 这 些 电 压 会 影响 电路 的 正常 工作 。 这 种 去 糖 装 慎 通过 电容 在 
吝 频 时 呈现 低 电 有 使 这 些 电压 和 地 短 接 。 儿 种 去 芍 电 容 通 常 接 在 电路 的 不 同 端点 ， 


13.7.5 FHRS 

电容 在 电路 中 的 另 -AINEA b HL E 022 B IK TAS ER a A y COB E Bí 
Wm. A a BA ga rutu EM AAE, FAR. A TEAREN Tr ft AED RAE 
E RERBA SENALES AY Ki ft 3 Xe W h EEG T — Aae 


ÜB bu Ruri KAI HOGA. TERESIE, IH P piyur RRDA, BEINE 
39. FRNT SL 13.54. 


TRESE 3: 
AT AE 





他 路 中 该 点 处 
HALE 


+ 
IH 13.54 旁 路 电 雁 的 应 用 举例 
13.7.6 信和 号 滤波 器 


电 窗 还 用 在 一 类 叫做 滤波 器 的 电路 中 ,在 一 系列 不 同 频率 的 信号 中 选 插 某 一 频率 的 信和 号 或 
者 某 一 赋 带 信号 面 钱 去 其 他 信号。 这 一 应 用 的 常见 例子 是 收音 机 或 者 电视 机 ,选择 所 需 传送 信 
反而 过 湛 其 他 发 送 的 信号 。 

两 整 收音 机 或 电视 机 村 ,实际 上 是 改变 调频 电路 (一 种 滤波 电路 ) 的 电容 ,这 样 只 有 所 需要 
的 信号 能 到 达 接 收 电路 。 电 容 用 来 和 电 幅 . 电 咎 以 及 其 他 原件 组 成 滤 玻 叭 。 滤 波 器 将 在 第 19 章 
详细 介绍 。 

谜 波 电 路 的 特点 是 阴 够 选择 频率 ,基于 电容 虫 抗 取决 于 频率 (Xc = 1/2rj/C) 的 原理 。 
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13.7.7 了 时序 电路 


电容 的 另 - -个 重要 应 用 领域 是 在 时 序 电 路 中 ,用 来 产生 时 间 延 迟 或 者 特定 波形 。 由 电阻 和 
电容 所 组 成 电路 的 时 间 常 数 可 以 通过 选择 R Hl C 秆 来 控制 。 在 各 种 电路 中 电容 变化 的 充电 时 
词 可 以 作为 基本 时 间 延 姑 。 例 如 控制 汽车 转向 指示 灯 的 电路 , 灯 能 够 有 规律 地 交替 内 亮 炮 灭 。 
13.7.8 计算 机 存储 器 

计算 机 动态 存储 器 用 非常 微小 的 电容 作为 只 包含 1 和 0 这 两 个 数字 的 二 进 制 信息 的 存储 单 
元 。 充 电 电 容 表 示 容 储 1, 放 电 电容 表示 存储 0。 在 具有 -一 组 电容 电路 的 存储 器 中 可 存储 一 组 二 
进 制 数 。 存 计算 机 或 者 数字 电路 原理 课程 中 可 以 学 到 这 方面 的 知识 。 

13.7 节 练 习 

1. 解释 半 波 或 者 金波 整流 直流 电压 是 如 何 通过 滤波 电容 来 输出 的 。 

2. 解释 使 用 去 霓 电 容 的 目的 。 

3. 耦合 电容 至 少 村 多 大 ? 

4. 解释 使 用 过 条 电容 的 目的 。 

5 

6 








DHEA A a Can ë Sht rap) PARAR 2 RR y sS Pk. 
- 在 时 间 延 返 应 用 中 电容 最 重要 的 特点 是 竹 么 ? 


13.8 电容 测试 


电容 是 非常 可 靠 的 器 件 , 在 额定 电压 和 适当 泄 度 下 使 用 可 以 延长 其 使 用 寿命 。 本 节 将 介绍 
开 种 基本 故障 类 型 和 检测 方法 。 
学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 ，, 


= 检测 电容 

m 用 欧姆 表 进行 检测 

m 解释 纵向 LRC 表 的 用 处 

电容 帮 障 可 以 分 为 两 类 , 即 永 久 性 故障 和 可 恢复 性 帮 障 。 永 久 性 故障 通常 是 由 于 电解 质 损 
坏 造 成 的 短路 ,或 者 连接 错误 引起 的 开路 。 可 恢复 狂 故 障 通常 导致 湛 尘 电力 逐 浙 减 小 ,从 而 导 
致 泄漏 电流 增加 或 者 等 效 串 联 电阻 增加 ,或 者 电解 质 的 吸收 。 


13.8.1 欧姆 表 检 测 


有 疑问 时 ,可 以 把 电容 从 电路 中 拆 下 来 用 欧姆 表 检 测 。 首 先 ,保证 电容 已 经 放电 ,如 图 13.55(a) 
所 未。 把 欧 旭 表 与 电容 相连 , 置 在 高 挡 如 xJM 挡 ,如 图 13.55(p) 所 示 ,观察 指针 。 初 始 值 应 显示 
接近 0 欧姆 .电容 通过 欧姆 表 的 电池 充电 时 指针 将 开始 转 何 高 电阻 的 那 一 端 ,如 图 13.55《c) 所 
示 。 电 容 充满 电荷 时 ,欧姆 表 将 会 显示 确切 的 电阻 值 ,如 图 13.55Cq) 所 示 。 

电容 通过 欧姆 表 的 电池 充电 ,欧姆 表 能 反映 充电 电流 。 电 容 值 越 大 ,充电 就 政 慢 ,这 表现 在 
柑 针 的 偏转 上 。 电 容 很 小 时 ,欧姆 表 会 很 快 地 实现 快速 充电 这 一 过 程 。 

如 果 电 容 内 部 短路 ,欧姆 表 将 指向 零 并 停 在 那里 不 动 。 如 时 泄 漏 ,指针 读数 将 会 比 实 际 的 
小 。 多 数 电 容 会 有 几 百 兆 欧 的 容 坑 。 但 电解 电容 是 特例 ,其 容 抗 通常 小 于 1 兆 欧 。 如 果 电容 汤 
开 , 将 检测 不 到 充电 过 程 ,欧姆 表 指 外 始终 指向 无 穷 大 。 
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中 Aat E W t Ah SERR (O RIMAW RUR (4) Yd oh E Feet, 
HES WEARER MERASA 


图 13.55 IKARAN W. EN E i ERAF AY 
13.8.2 用 LCR 表 测 电容 值 和 其 他 参数 


图 13.56 所 示 的 LER 胡可 用 来 测试 电容 的 值 。 大 多 数 电 容 的 电容 值 会 随时 间 变 化 ,有 的 电 
容 变 化 禄 大 。 例 如 , 册 效 电容 的 值 在 第 一 年 内 往往 会 变化 10% 到 15 免 。 电 解 电 容 的 电容 值 变 化 
是 由 于 电解 质 的 干 炬 引 起 的 。 其 他 情况 包括 电容 的 值 标注 错误 ,或 者 把 错 涡 值 的 电容 连 到 电路 
中 。 电 容 值 发 生变 化 产生 的 影响 比 不 正确 的 电容 产生 的 束 响 要 你 25% ,而 电容 值 测试 方法 可 以 
委 快 消除 这 一 点 ,就 像 发 现 并 排除 电路 故 继 一 样 





1H 13.56 ANIA CR 表 ( 图 片 的 便 用 笠 到 本 BAK Precision Com. 的 授权 ) 


典型 的 LCR 表 通 常 可 以 测试 200 pF 到 20 mF 的 电容 值 。 测 试 方 法 是 把 LCR 表 与 电容 相连 ， 
然后 设 状 开 关 , 最 后 谈 取 显示 的 值 。 一 些 LCR 表 还 可 以 用 来 测试 电容 的 电 访 泄 尘 。 为 了 测试 泪 
测 , 楼 给 电容 加 上 是 够 大 的 电压 来 模拟 工作 环境 。 这 是 通过 测试 仪器 自动 完成 的 。 超 过 09% jdi 
容 有 超标 礁 的 港 调 电 流 , 而 且 电 解 电容 极 易 受 到 这 个 问题 的 影响 

介 电 有 吸收 的 问题 主要 在 电解 电容 中 发 生 , 当 电解 电容 不 完全 放电 或 仍 其 有 残留 电荷 的 时 候 
会 恬 生 介 所 吸收 。 大 和约 有 25 旬 的 电容 会 有 这 类 问题 。 

有 了 时 在 电容 中 发 现 的 男 一 个 问题 是 过 大 的 等 效 串联 的 阻 。 这 个 问题 可 能 是 由 于 与 平板 摘 
WAR ,电阻 等 线 或 平板 电阻 等 有 后 陷 的 连接 引 想 的 ,并 且 只 在 交流 电路 条 件 下 出 现 。 这 是 域 
特殊 的 电容 缺陷 , 占 所 有 电容 缺陷 的 10 各 以 下 
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13.8 节 练 习 
1, 电容 从 电路 中 拆除 后 竺 翌 放 电 ? 
2, 描述 如 果 检 而 的 电容 是 好 的 ,欧姆 表 的 指针 将 会 怎 伴 
3. 列 出 4 种 常 竟 的 电容 缺陷 


技术 实践 


电容 用 三- 定 类 型 的 放大 扫 , 主 要 作用 是 栅 合 故 大 交流 售 导 的 则 时 阻止 直流 电压 。 电 穿 还 有 许多 其 他 
的 必用 ,得 在 歧 术 实 幅 四, 我 们 主要 关 佳 履 大 电路 中 的 油 合 电容 。 这 个 课题 在 13.7 首 中 已 经 讨论 过 了 了 T 
解放 大 电路 对 于 完成 作业 并 不 是 必须 的 

所 有 放大 电路 都 包含 一 定 的 直流 电压 ,主要 为 品 体 管 故 大 交 统 信和 号 创建 适当 的 条 件 。 这 些 直 祯 电厂 称 
HIE. MH 13.57(a (R ,放大 关中 的 直 和 次 篇 帮 性 路 一 般 足 山 R, 和 R, 组 成 的 电压 分 压 莉 这 个 分 压 器 
帮 放 大 器 的 输入 疯 提 供 适 当 的 直流 电 扑 







斑点 处 每 括 交 
+34 de NRIS S 


BARNE 
eant 


Aika 


: EEIT ET] 
1 tq am M 放电 菇 电路 本 


M 13.57 SGK AW 





个 交 旋 入 导 电 趟 作用 于 放大 器 时 , 答 人 与 电容 Cc, WG BO F Z Wi kimi WN W CW 

如 果 稚 有 这 个 电容 , 源 内 部队 抗 会 表现 出 与 R, RIERO fka EN A 

ñm aqu e r W WE FPE ERA A ) 比 篇 压 电 有 阳 小 和 查考。 这样 攀 合 电 寂 可 以 贸 效 率 地 
将 交流 信和 与 从 数 枫 合 到 放大 区 输 入 痊 。 姐 合 电容 从 源 方 面 看 输入 只 有 交 请 ,而 在 放大 器 方面 乔 是 交流 加 直 
Mah FEE A E EAEE), E 13.57(4) 所 了 未。 电容 c, 是 输出 得 合 电 窑 , 栅 合 放 
Kt 868 o p|ffeit EBR i F — 4 X 

MRENE TEAK. ini 13.57( 昌 所 示 , 赴 信号 沽 加 人 通 当 的 输入 电压 。 如 果 放 大 路 工作 
不 正常 , 找 出 电路 的 问题 。 在 所 有 的 测试 中 , 仍 设 直流 偏 置 让 路 改 大 器 对 电路 设 有 陈 响 
弛 放电 路 板 和 原理 图 

B KN 13.37(b) 所 未 的 印 树 电 栈 板 ,确定 它 与 图 13,57() 中 的 放大 器 原理 图 相 一 坟 


测试 电路 板 1 


AERENCA 1 DB 13.38 RAANEI o EEA EGEL HE NR AT D UBA UE. TQ 
WG360 5 kHz, IS MO 1 V ma。 
m PMM RM 0 Ki ue Q. GY E WAtA S Fir , EAIA RE ta SO i C NE 
再 的 问题 。 
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mev steps 
W GB. 到 ”测试 电路 板 1 
测试 电路 板 2 
与 图 13.58 所 未 的 电路 板 1 一样, 示 繁 器 的 探 名 把 信道 | 与 电路 板 2 ARE. $I FS IN UN ATA 
与 电路 板 1 的 相同 
加 MKI 13.59 中 二 玻 器 恕 天 的 结果 是 有 正确 。 如 果 示 波 痪 的 测 拓 结果 不 正确 ,详细 描述 电路 中 最 有 可 
f GO Ta 





T OTETI TET] 
113.59 BOA 2 
测试 电路 板 3 
RRRA I 连接 到 线路 板 3. 如 图 13.58 所 示 。 正 兹 电压 竹 的 输入 简 导 和 原来 的 一 样 。 
m 确定 图 13.60 小 示 往 路 所 最 未 的 被 形 是 己 正 确 。 和 如果 不正 确 ,说 归 电 路 中 可 能 出 现 的 上 放 障 。 








EZEREN TEEN © 
并 13. 的 WLL 3 


技术 实践 练习 


1. ARPEI HH BAAD AE BENEA DE RL DI IBR A AT E RE AEE Er. 
2. 13. AAE C HA E, EAR A A ERA E. t e (riu ph hE 
C kta W NEL RENO KA Ph RANEA ii? 


小 结 


e 把 两 块 平行 的 导体 慨 板 用 介质 材料 山 开 就 榨 成 一 个 电 穿 加 

@ dui panta fe (08 e M VERA AE Wk. 

m AOR t WE I pe e N ikat k k — 8 Pi qz. 
m u frt w ALBUR F it. 66 4864608: W R tt 

国电 介质 党 其 二 介质 脱 成 电场 能 力 强身 的 反 隐 。 

看 电 介 般 的 电压 承 受 力 是 决定 电容 击 罕 电 让 的 一 个 因 尝 

mh FREMA A 

E RC EIRRAIUA A) G k bt ty koli Bi. 

@ RC 电 放 中 ,充电 或 放电 的 电容 在 个 时 间 常 数 肉 电 应 和 忆 苞 改变 旬 针 。 
e 电容 充分 充电 和 放电 需要 5 (ñ np k. km WW SU), 
e EAN R A R 

m RLRE ALEEA a. 

e JERUK. 

e t rfi ELE P, 

m t 0k x. SAOR mi FERIT it. 

m EF DDIRA 0. B PB th l EE b (EI 366 0 QS tB i 3: 


主要 术语 


Wik: di feel P Ki CUBUIL t ERAS o 

fg: Mh kS PII ENR dri F ohl ii PEIA HE, 

ECER: DEMEI, BA A EZ J) t; JUD ERIE 1. ša (1200090803. 
AR: heu e AEIR o 

法 拉 {F): 电 容 的 单位 。 

AMRED p) :在 何 给 定时 间 电 容 的 能 最 。 
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RC 时 间 常 数 :由 RAC 决定 的 -个 固定 时 间 值 ,决定 了 串联 RC 回路 的 时 域 响应 。 等 十 电 了 和 电 


容 的 程 。 
无 功 功 率 { P.) :电容 存储 和 释放 能 最 的 速率 ,单位 是 YAR。 
波动 电压 { Pm}: 由 于 电容 充电 和 放电 i 起 的 电 不 小 波动 。 


有 功 功率 :电路 小 撕 耗 的 能 量 , 通 常 是 热能 。 


VAR: 无 功 功 率 的 单位 , 





式 
g 
1 == 
B C= 
13.2 Q=CY 
2 
13.3 V=% 
c 
kO Q; 
B34 F= 8 
Bs Ww=lcv 
r 2 
. 
13.6 Bro 
-n 
13.7 g = 4E4885 x 10-7" Fim) 
d 
n.8 Q@r = @ = Q; = Qy = 
Bo Llrirl+ 
39 Cr G GG 
1 
.10 Cr = 
13.10 Cr Tt 1 
G G G 
CC: 
13.11 Cr C. + C, 
c 
1.12 G = = 
C. 
13,13 .= (E) 
13.14 Qr= Qi tQ +t Q+: 
13.15 Cr = Cy +C +Cs+ ' = + 
13.16 Cr = nCÇ 
13,17 r = RC 
13.18 v = Vp + (V; — Vre” 
13.19 i = Fp + @, -le 
13.20 v = YE 一 ea 
13.21 v = Vie™ me 
13.22 t= -acm(¥) 
v, 
13.33 r= acm( =) 
at= y; 


+O, 


+ Cn 


电量 和 电压 表示 电容 
电容 和 电压 表示 电 盟 
电量 和 电容 表示 电压 


库 仓 定律 (两 个 带电 质点 之 间 的 引力 》 


电容 储 能 
FERRER) 
ERREFOR 
EHBE AEAU E RE GAD) 
Dra ARAR GER) 


审 联 电容 (通用 )》 


两 个 电容 的 申 联 
等 值 电容 的 串联 


串联 所 容 的 分 压 

并 联 电容 的 电量 (通用 ) 
并 联 电容 (通用 ) 

等 信 电 容 并 联 的 总 电容 
时 间 常 数 

指数 形式 的 电压 (通用 ) 
指数 形式 的 电流 ( 通 川 ) 
o JHR Mi HE 
降 为 0 的 指数 电压 


TERAMO, =0) 


号 指数 级 增加 的 时 问 (大 =0) 
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Buis = Me teat 
13.25 i= ce) JEBAT AA 
1 
13.26 Xc = 2 容 抗 
13.27 P, = Vrmstrms IE RER JUH AR 
t 
13.28 P, = Y= 电容 的 无 功 功 率 
Xc 
13.29 P, = 有 Xe 电容 的 无 功 功率 
自 测 题 
L. 下列 关 于 电容 拔 述 正确 的 是 : 


(a) 极 板 是 导体 。 

(b) 极 检 问 的 介质 是 绝缘 体 。 

{e) 电容 中 有 恒定 的 直流 电流 。 

(d) 电容 不 和 电源 相连 时 ,存储 的 电 最 不 确定 。 

(e) 以 上 元 不 对 

(Ü 以 上 答案 都 对 

(g) 只 有 (a) 和 (了) 是 对 的 

FIREA E? 

(a) HEE REE PEA h R. 

(b) 电容 和 交流 电源 相连 时 ,将 会 从 电源 充电 。 

(o) 理想 的 电容 从 电源 上 汤 开放 和 所 。 

0.01 mF 的 电容 大 于 ; 

(a) 0.0000IF <b) 100000 pF (c) 1000 pF (d) 以 寺 所 有 答案 
1000 pF 的 电容 小 于 : 

(Cay OO0lpF (b) 0.001 pF (co000000F (d (0 和 (cy 都 是 
电容 尖端 的 电压 增 大 , 储 能 将 ; 

(aK WRP (YPE (D 波动 

HA 81383 s EREK I IK , AREN : 

(a) RERE (b) 碱 半 ° (e) 增加 4 倍 — (d) 892 f 
下 面 哪 种 方法 可 以 增加 电容 电压 7 

(a) 增加 极 板 间 的 距离 (bR IMER RA 

(e) 增 大 航 板 的 面积 (d) (DDR ORRE 

FARR T E o A MaE? 

(a) RRA OE P (b) 增加 极 板 间 的 距离 

(e) 喊 小 极 板 癌 的 距离 (d) 增加 极 板 的 面积 

(e) (a) (b) KREW (D) CADRE 

如 果 1 ;下 ,2.2 FF,0.047 pF 的 电容 申 联 ,总 的 电容 小 于 : 

Ca (四 22 (0007 pF (d) 0.001 pF 


4 个 0.022 pF 的 电容 放 联 ,总 电容 大 ; 


(a) 0.022 pF (b) 0.088 pF (e) 0.011 pF (d) 0.044 pF 
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n. 一 个 不 带电 的 电容 和 一 个 电阻 、 一 个 开关 .一 个 12 V 的 电源 串联 。 并 关 六 全 的 眠 问 , 电 容 上 的 电 
Ei: 
(a) l2¥ (b) 6v te) 24 V (ov 
12. 第 11 题 中 电容 充电 完成 后 两 端的 电压 古 ; 
(a) iy (pbD6v {oY (d) -6Y 
13. 第 EPRA NAHIA: 
(a RC (b SR (0) 12RC (d) XIHA 
14. 电 赛 上 如 正 芒 电 卜 时 , 若 电压 的 频率 增加 aio z 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 不 变 (d) 消失 
15. 电容 和 由 阴 串联 接 存 正 约 电源 上 。 频 率 的 大 小 使 容 抗 和 电阻 相等 ,因此 ,每 个 元 件 上 前 电压 相同 。 
如 果 频 率 焉 小 , 则 : 
(a) W> Ve — (b) Ve> Ve (e) Ve = Vc 
16. 把 欧姆 表 接 在 一 个 不 带电 的 电容 .4 ,指针 稳定 在 50 k 处 ,该 电容 将 会 : 
(a) 完好 (by 带电 (Y KA (qd) 漏电 


故障 检修 测试 


参见 图 13.68 

1. 如 果 开 关切 换 到 位 置 2, C, 上 的 电量 将 : 
(a) dj e o) 不 变 

2, WR C, 短路 , C, 上 的 电量 将 : 
(a) 增加 DAD (9) 不 变 

3, 如 果 开 贡 切 换 到 位 置 2, C, 开路 , C, 上 的 电量 将 : 
(a 增加 (DEP (o) 不 变 

PRE 13.69 

4. 假设 开关 闭合 ,C 能 够 完全 充电 。 开 关 打 开 时 ,C 上 的 电压 将 : 
(a) fH (b) 减少 (o) 不 变 

5. 如 虹 开 关闭 合 的 时 候 CAR, W C 上 的 电压 将 : 
(a) 增加 Re 《o) 不 变 

参见 图 13.72 

6， 如 果 闭 合 开关 让 电容 充电 ,然后 再 将 开关 打开 , 则 电容 上 的 电压 将 : 
(a) 增加 (b) 减少 o 不 变 

7. 如果 R. 断 开 ,电容 完全 充电 所 用 的 时 阳 将 : 
QË WOR? ORE 

8. 如 果 R BIF, BERE MAR EKAR : 
(a) 增加 ORE PE 

9. 如 果 V; 减 小 ,电容 完全 充电 所 用 的 时 间 将 ; 
(a) 增加 b) 减少 (e) 不 变 

参见 图 13.75(b) 

10. 如 果 交 流 电 源 的 频率 增加 ,总 电流 将 : 
(a) 增加 (b) 减少 。 《ec) 不 变 

11， 如 果 C, 断 开 , C 中 的 电流 将 ; 
(a) 增加 (yaki o) 不 变 
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要， 如 时 C, 的 值 改 为 1 pF, 通 过 的 电流 将 : 
(a) 增加 ib) 减少 (e) PE 


习题 ( 标 有 * DEEA AI E ER WA ANENG ) 
13.1 节 基本 电容 


Lo (a) 计算 Q= C. V= 10 VE 
(b) 计算 C=0.00pF,V = kV 时 的 电 其 
(e) 计算 Q =2 mC, C Q. 200 pF M E, 
2. SFAW pP AWR pF. 
(yo (b) 0.02 F (c) 4.7 F 
3. A FAHI pr iRNR uF. 
(a) 1000 pë (b) 3500 pF — (e) 250 pF 
4. 将 下 列 值 由 了 转换 成 mF， 
(a) 00000001F (W002F (e) 0.000 000 001 5 F 
5. 计算 两 个 了 电子 距 离 为 0.001 m 时 的 引力 。 
. MW U 100 V, 存 储 的 能 量 为 0 ay, 电 容 是 多 少 ? 
7， 计算 下 列 材料 的 绝对 介 电 常数 sy， 参见 表 13.3 PANN e, 
(ae (43 (EE (d) REREN 
8. 一 云 做 电 容 的 极 板 面积 是 0.04 = 8 B A005 8 0.008 四 ,电容 荐 多 少 ? 
9, 宣 气 虑 容 极 板 的 面积 为 0.1 咱 , 棋 板 则 的 形 离 是 0.01 m, 计 算 电容 。 
10. Wr 25 * aB 323 1000 水 ,温度 系数 为 负 的 200 pea T. MEA 7S 守 时 的 电容 是 多 少 ? 
1. — 0.001 pF ti We ya f RRO IE ff) 500 p 所。 温度 增加 25 入 时 电容 的 改变 倒是 多 少 ? 
13.2 节 电容 种 类 


12， 云 下 电容 得 如 成 塘 时 , 倪 板 的 而 积 如 何 增加 Y 

13， 云 与 和风 况 的 介 电 常数 哪 一 个 大? 

14， 标 里 图 13.61 中 如 何在 R, PI A GR p UZ n Tu W E 
1$。 说 出 丙种 类 型 的 电解 筷 容 。 电 解 电容 和 其 他 电容 有 什么 不 同 ? 


16， 识 别 图 13.62 中 电容 官 而 所 孙 和 前 各 个 各 分 。 
a 





图 3,61 上 13.62 
17. 计算 图 13.63 中 元 件 的 电容 。 


ia) b) “Q “° 
图 13.63 
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13.3 节 串联 上 电容 
18. 5 个 1000 gE 的 电容 噶 联 ,总 岂 容 是 多 少 ? 
19. 计算 图 13.64 中 各 个 电路 的 总 电容 - 
1af i 10pF 47uF 


下 三 寺村 (C 


100pF 560pF 390pF + 2 二 








= 22 iF Z= 








(a) t (e) 
EË] 13.64 





20. 计算 图 13.64 中 各 个 电容 上 的 电压 。 
21， 册 个 站 联 电 容 ( -个 1 pF, 荔 一 个 大 小 未 知 ) 从 12 V a G e Cs 





容 的 电 上 为 4 VY。 术 知 电容 器 的 电容 是 多 少 ? 
22. 图 13.65 PRE BU Sri BJ: 10 pC. 计 算 每 个 电 
LABNE. 
13.4 节 并联 电容 
23. FRE 13.66 中 各 个 电路 的 总 上 电容， 


ll. 1 OSY 


24. H RE] 13.66 中 各 个 电容 的 电 最 。 
25. 计算 网 13.67 中 各 个 电路 的 总 电容 ， 
26. FW 13.67 中 各 个 电路 4 AMR 两 点 之 问 的 电 里 是 多 少 ? 


的 由 涛 充电 。] pF 的 电容 电压 为 8Y 时 , 另 个 岂 k K K K 














0.001 pF 


A B A 8 Cz Ca 
(全 一 一 A 
PIRA L00 pF H 

= 二 1000 pF |470 pF + 

s = = == iv = 100 pF P PP ov -三 Cs 

1 PEP TT EI TU 2 


{ay O) o 对 各 个 电容 ， C= | PF 








图 13.67 


第 13 章 电容 423 





x27. 图 13.68 中 并 大 从 位 置 1 切换 划 位 置 2 时 , C, 和 C, LARET EA 


] Ci C ] Ca 1 Ca 
O01 HF Q022pE 0047 uF 0015 HF 
2 2 











c, 


5 $ 
| 0.0684 F Í 


13.5 节 真 流 电路 中 的 电容 


28， 计 算 下 列 RC 中 联 电路 的 时 间 常 数 。 
(a) R=10 ñ, C= 1! pF (b; R=10 MN, C =47 pF 
(c) R=4.7 K), C=0.0047 PE (d) R=1.5 MO, C=0.01 pF 
3239， 计算 下 列 电容 完全 充电 所 用 的 号 闻 。 
(a) R=56 0,C=47 pF (b) R = 3300 Q, C=0.015 pF 
(c) R =22 kQ, C = 100 pF (dy R= 5.6 MN, C = 10 pF 
30. 图 13.69 RBR, BODRA E. ERKAN AAEE, 
(a) lOe tb) 202s (op  (d)40pm (emp 
31. 图 3.70 中 ,电容 充电 到 25 V. RAEN ,下列 时 刻 电 容 的 电压 十 多 少 ? 
Ca) 1.5ms (bdsm  (e)6ms (gd)7.5ms 


R 
— 
+ 10kQ + 
=c c R 
sv —= = T T5 ur LOkD 








T 0001 F 


图 13.69 ËL 13.70 
32. 蔡 棉 采用 下 州 时 刻 重新 完成 第 30 题 。 
(a) 2 ps (b) 5 ps (c) 15 ps 
33- 罕 怖 采用 下 列 时 刻 重 新 完成 第 31 古 。 
(a) 0.5 ms (b) 1 ms (e) 2 ma 








* 234。 推导 虽 指 数 级 丧 加 的 电压 出 线 上 计算 时 间 的 公式 。 n 
用 给 导出 的 公式 计算 图 13.71 中 开关 闭合 后 电压 o ° Sha 
达到 6 所 用 的 时 间 。 zy 三 Sorge 
35. 网 1 的 下 电容 ç eas Veg | | 
36. El 13.20 中 电容 C 放电 到 3 站 所 用 的 时 间 是 多 少 ? = = 


37， 计 算 图 13.72 中 电路 的 时 间 常 数 。 图 13.71 
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R. pe 


0.0022 uF 





阳 13.72 


* 38. 图 3. 妇 中 ,电容 补 始 时 不 带电 。 开 关闭 合 后 := 10 te 时 ,也 穿 的 电 环 是 7.2 v, iW BRI R 的 值 。 
+39. (a) 图 13 4 中 于 美 在 位 置 1 时 电容 投 有 充电 。 若 开关 在 位 置 1 PER 10 ms, 然后 开 换 到 位 置 2. 养 且 
开关 的 位 置 不 再 改变 , 画 出 电容 电压 的 波形 。 
(b) W T 25 me 后 又 从 位置 2 网 到 了 位置 1, 抑 后 修 往 在 位 置 1 波形 又 是 什么 伴 ? 


R R, 1 2 
2N 
+ 一 R. R, 
10v foje 2v4 sn iQ 
3 c 
B 3.3 Ë 13.34 


13.6 节 if chira Ww 
40. HL13.75 hi th B8(6 D tebu 4 op? 


c, 
€ c, c, pF 
pesa O04T HF vi GuF 过 mp 中 G 
linF 
“C (L 


to 
W 13.75 


41. 图 13.67 中 ,用 幅 值 为 10 VAEA 2 Hz HERCA RRAIN, iW Ql. 

42， 力 13. 芒 中 ,要 产生 100 Q 的 容 抗 X. WAG KA 4k p? 1 Q 的 容 抗 呢 ? 

43. KNA 2D V 的 正 下 交流 电 接 某 一 电容 时 产生 帆 值 100 mA fb F tik HOW K. 

44. 10 kHz 岂 计 加 在 0.0047 pF 的 电 等 上 产生 1 mA 的 电 广 , 记 压 是 多 少 ? 

45. HATA 44 中 的 有 功 功 府 和 无 功 功 吾 。 

46. 计算 图 13.76 中 各 个 电容 上 的 交流 电压 和 各 电 猪 分 支 的 电流 。 电 流 和 电压 的 相位 若是 多 少 ? 
G G 


amy | ams Cy 








条， 计算 疼 13.77 F C, 的 值 。 


1 T 
5 V ems ° 





13.7 节 ”电容 上 应 用 
48. 图 13.52 中 ,如 果 在 滤波 器 已 有 的 电容 旁边 身 并 联 一 个 电容 ,对 波形 有 什么 影响 ? 
特 ， 理 起 情况 下 ,放大 电路 由 某 一 点 变 消 除 10 kHz 的 交流 电压 , 旁 路 电容 的 容 抗 应 该 是 多 少 ? 
13.8 节 电容 测试 
50. 假设 时 欧姆 表 测 量 一 个 电容 , 接 到 电容 两 端 时 指针 在 左 端 位 置 不 动 ,可 能 是 什么 问题 ? 
51。 用 欧姆 表 检 测 电容 时 ,指针 指向 刻度 盘 的 右 端 不 动 , 可 能 是 什么 问题 ? 
*52. 如 果 图 13.76 中 C, 断路 ,计算 其 他 电容 上 的 电压 。 
EWB/Multisim 故障 检修 
这 些 题 目 需 要 用 到 本 书 附带 的 EWB/Multisim 光盘 。 
53， 打 于 文件 P13.53, 测 量 电容 上 的 电压 。 
54， 打 并 文件 PI3.54, 测 曲 电 容 上 的 电压 。 
55， 打 开 文件 P13. 生 ,测量 电 访 。 将 频率 减少 到 一 半 时 再 测 一 次 电流 ,解释 所 观察 到 的 现象 。 
56. 打开 文件 P13.56, 看 是 否 有 电容 断路 。 
51. FIF XIF P13.57, 看 是 否 有 电容 短路 。 
答案 
13.1 节 ”基本 电容 
电容 是 存 铺 电荷 的 能 方 。 
(1F=10000 正 (b) 1F=1X10° pF (e) 1 pF=1 000000 pF 
0.0015 pF = 1500 pF;0.0015 pF = 0.000 000 001 5 F 
W = 1⁄2CV = 1.125 J 
(a) C 增 大 (b) C 减 小 
《1000 V/mil) (10 mil) = 10 kV 
C=0.425 pF 
. C=2.0 pF 
13.2 节 ”电容 种 类 
L 电容 可 以 根据 电解 质 分 类 。 
2. 固定 电容 元 忻 的 电容 不 可 以 改变 ,而 可 变 电 容 元 件 的 电容 可 以 改变 。 
3. 电解 电容 有 极 性 。 
4. 连接 有 极 性 的 电容 时 ,分 清 电 四 方向 很 重要 。 应 该 将 电容 的 正极 和 电路 的 正极 相连 。 


mo 
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13.3 节 串联 包容 
1. 串 连 的 总 电容 小 于 城 小 的 电容 。 
2. 6 =61.2 pF 
3. Cu - 0.006 uF 
4, C;i=20pF 
5. Va=752 y 
4 节 ”并联 电容 
1. 并 联 电路 中 从 个 电容 的 值 相 如 。 
2 将 5 个 0.01 uF Bye DR. 
3. Cr=167 pF 
13.5 节 直流 电路 中 的 电容 
r= RC=1.2 ps 
Sr = psi V, = 4.97 V 


13. 


1 
2 
3. Vam =8.65 Viv... = 9.50 Vi Va m = 9.82 Vv 59.93 V 
4, ve=38.6 V 
5. ve = 4.93 v 
6. 1=9.43 ps 
.6 节 交流 电路 中 的 电容 
1， 电容 中 电流 比 电 在 超前 90?。 
2, Xe = l28/C= 637 Q 
3. f= 12xXC= 796 He 
4. L, -629Z9%P mA 
5. P... = 0 W 
6, P,=0.453 VAR 
13,7 节 电容 应 用 
L 电容 充电 到 达 岂 峰值 时 ,下 一 个 峰值 到 过 之 前 几乎 不 所 失 电 明 . 因 此 整流 电压 平滑 。 
2. 耦合 电容 通 交 流 , 隔 直流 。 
3. ER TR URR D, BEBI. 
4. 分离 的 电容 减少 电场 能 转换 成 势能 。 
5. Xe 和 频率 成 正比 ,所 以 滤波 器 可 以 通 交流 。 
6 BA 
8 节 电容 测试 
Lo 电容 极 板 短路 ,电容 放电 。 
2. 如 果 电 容 完 好 ,开始 时 指针 折 向 0, 然 后 缓慢 移动 到 刻度 盘 电 阻 最 太 处 。 
3. AERE ,断路 ,泄漏 和 电介质 击 穿 是 电容 常见 的 故障 。 
技术 实践 


1. RARE E, R ia AS Sag. 
2. 5C 点 有 直流 电压 和 交流 电压 ,输出 端 只 有 交流 电压 。 
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实例 相关 练习 


13.1 
13.2 
13.3 
13.4 
13.5 
13.6 
13.7 
13.8 
13.9 
13.10 
13.41 
13.12 
13.13 
13.14 
13.15 
13.16 
13.17 
13.18 


自 测 题 


1. (g) 
9. (e) 


100 kV 

0.047 pF 

100X 10° pF 
6638 pF 

1.54 gF 

278 pF 

0.011 pF 

2.83 V 

650 pF 

0.09 pF 

89] ps 

8.36 V 

8.13 V 

=0.74 ms;95 V 
1.52 ms 

3.39 kHz 
4.40790 mA 
O W;1.01 mVAR 


2. (b) 3. (e) 4. (d) 5. (a) 6.《d) 
10. (by H.C 12. (a) 13.(b) 14. (a) 


故障 检修 测验 


t. (c) 
9. (c) 


2.(a) 3. (e) 4(o Sla) 6. (b) 
10. (a) 1. (e) 12. (b) 


7. (a) 
15. (b) 


7. (a) 


8. (f) 
16. (d) 


8. (a) 


第 14 章 电感 
引 


了 


盘面 已 经 介绍 了 三 类 大 源 电子 器 件 中 的 丙种 :电阻 和 电容 。 现 在 ,将 探讨 第 三 种 无 洲 电 子 
器 件 一 一 电感 。 

本 章 将 介绍 电感 及 点 特 性 ,讨论 电感 的 基本 组 成 和 电 特 性 ,分 析 电感 在 囊 、 并 联 电 路 中 的 作 
H. 直流 和 交流 电路 中 电感 的 工作 方式 是 本 章 的 重点 内 容 , 蚌 学 习 电 路 的 频率 响应 和 时 间 响 应 
的 基础 。 男 外 ,本 章 还 会 介绍 如 何 检 测 电 感 的 故障 。 

电感 元 件 实际 上 是 一 个 金属 线 医 ,以 第 10 章 介 绍 的 电磁 感应 理论 为 基础 。 

电感 是 金属 线 辕 具 有 的 阻止 电流 变化 的 性 质 。 电 感 的 基本 特性 是 导体 中 有 电流 通过 时 , 导 
体 周 于 存在 电 矿 场 。 具 有 电磁 感应 特性 的 电子 器 件 称 为 电感 元 件 、 线 圈 或 者 扼 流 图 ,这 几 种 不 
同 的 名 称 指 的 都 是 同 一 种 器 件 。 












































本 章 目标 
w 叙述 电感 元 件 的 基本 组 成 和 特性 = 分 析 直 流 电路 
m 讨论 电感 元 件 的 各 种 类 型 分 析 交 流 电路 
和 分 析 申 联 的 电感 元 件 w 讨论 电感 元 件 的 应 用 
m 分 析 并 联 的 电感 元 件 m 测试 电感 元 件 
主要 术语 
m 电感 元 件 m [fl (H; 
= 绕 线 m Rr. 时 间 常 数 
m 感应 电压 = 感 抗 
m 电感 m 品质 因数 (@》 
技术 实践 





在 技术 实践 中 ,可 以 通过 孙 波 带 测 试 电路 的 时 间 常 数 , 计 算 线圈 的 感应 系数 。 
相关 网 络 资源 
关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http; //www.prenhall, com/floyd。 


14.1 基本 电感 元 件 


本 而 讲 述 电 感 抱 件 的 组 成 和 特 竹 。 
学 习 完 沾 节 后 ,读者 应 该 能 够 ， 

m 叙述 电感 元 件 的 基本 组 成 和 特性 
昌 解 释 电 感 开 件 如何 储 能 
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m 明确 电感 的 定义 和 单位 

s 讨论 域 应 电压 

e 说 明 影响 电感 的 物理 参数 

= 讨论 线 线 的 电 办 和 电容 

表述 法 拉 第 定律 

表述 雹 次 定律 

将 一 段 尘 线 绕 成 线圈 ,就 形成 了 一 个 基本 的 电感 元 件 .如 图 14.1 所 示 。 也 矿 元 件 和 线 加 可 
所 换 使 用 。 电 说 通过 线 轩 产 生 电 研 场 ,线圈 每 一线 把 中 的 长 力 线 增强 了 相 邻 线 古 中 的 科 力 线 ， 
在 线 疾 内 部 和 虽 国 形成 了 一 个 强 太 的 电 碰 场 。 电 破 场 分 为 南极 和 北极。 


N 
. 








1 


疼 1 一 个 线 隘 形成 一 个 电 如 元 件 , 当 电 访 通过 线 风 时 ,在线 撞 周 卉 展 成 一 个 三 浴 电 柄 场 


为 了 理解 线 图 中 电 醚 声 的 形成 , 先 看 -下 两 个 相 邻 线 夺 中 电磁 场 的 作用 。 把 两 个 环 算 近 
于 , 相 邻 线 曙 中 的 磁力 线 这 六 偏离 成 一 个 环 卡 ,正如 图 14.2{a) 所 示 。 这 是 因为 两 个 线 节 之 问 的 
磁 感 线 的 方向 相反 , 当 两 个 叶 钱 环 案 近 时 , 破 声 相互 失 消 。 属 加 的 电 虐 场 见 图 14.2(b)。 线 图 中 
许多 紧 效 相 侣 的 线 丰 的 作用 登 如 ,使 每 个 战 下 的 磁场 增强 。 为 简单 起 兄 , 图 中 只 画 出 了 一 条 三 
力 线 ,实际 上 还 有 很 多 


La wap" | 


O REBAR. et 
C 分 高 状态 MW irt i x 


W tj.2 84 RICO W F NAE 30 aa tt EEN 


| 一 = — 


14.1.1 自 感 


也 流通 过 电感 元 件 时 形成 电磁 场 ,电流 改变 时 电磁 场 也 随 之 改变 ， 电 流 增加 ,电厂 场 增强 ; 
纪 访 减 小 , 电 古 场 焉 笠 。 因 此 , 电 访 的 变化 引起 电感 元 件 周转 电磁场 的 变化 。 反 过 来 ,电磁场 的 
变化 引起 组 围 内 感度 电压 前 变化 .感应 电压 在 限 碍 电流 的 变化 。 这 种 现象 叫做 自 椒 ,简称 电感 ， 
用 了 上 表示 


电 三 是 线 图 中 电 访 变 化 时 形成 感应 电压 ,感应 电压 反 过 来 隐 碍 电流 变化 能 力 的 量度 。 
电感 的 单位 享 利 (H) 是 电 虞 的 基本 单位 ,定义 线圈 中 电 该 每 秒 变 L 
PA " er — A 
化 1 安培 ,形成 1 伏 感 应 电压 时 的 电感 为 1 享 利 。 在 实际 应 用 中 ,常用 的 
单位 有 毫 享 (mH 和 油 享 (pH)。 电 感 元 件 的 电路 符 叶 如 图 14.3 所 示 。 Wa 电 刀 符号 





430 LRE REK) 


14.1.2 感应 电压 与 上 和 didt 有关 
绑 因 的 电感 (1) 和 电 广 的 变化 率 决 定 感 应 岂 压 。 电流 的 改变 引起 电磁 场 的 变化 ,进而 使 线 
团 中 产后 回应 电压 ,这 个 感应 电压 与 和 diwls 成 正比 .用 公式 表示 如 下 : 

Wa (8) (14.1) 
公式 表明 电感 起 大 , 镶 应 电压 越 大 。 另 外 , 线 几 中 的 电流 变化 越 快 (好 dilde 越 大 ) ARIA TERR 
大 。 注 意 式 (14.1) 和 式 (13.25). 即 1= CUdwdi) 的 相似 之 处 。 

全 414.1 HMeCAS IN GSA AO 2 As 时 的 六 应 业 压 。 

s. w4) -amea = azy 

敌 习 :电流 的 立 化 从 为 I0 Als 时 产生 的 感应 志 压 为 各 V, 讨 罩 电 感 
14.1.3 能 量 存储 

电感 元 件 的 能 量 存储 在 电流 产生 的 电磁 场 中 ， 存 储 的 能 生 通 过 以 下 公式 计算 ， 

W = lu (14.2) 

I RBN fi 9] 09 SAE SRE REE P yka tt. dYMC03 00 338 BAS f 3 Gri. E Nt 
的 单位 是 焦 尔 
14.1.4 电感 元 件 的 物理 特性 


线 图 的 电感 和 下 列 参 数 相 关 : 心 休 材 灶 的 感 导 率 、. 线 圈 的 艳 数 . 心 休 长 度 和 心 体 的 微 被 面积 。 

心 体 的 材料 如 前 所 述 ,电感 元 件 实际 上 是 感性 或 非 夏 性 材料 心 体外 绕 导 线 线 图 。 醚 体 材 
料 有 铁 . 课 , 钢 . 针 或 者 合金 。 这 些 材 料 属于 铁 磁 体 ,其 磁 导 率 是 在 真空 中 的 百倍 或 者 千 售 以上。 
哮 感 休 的 心 体能 为 航 场 的 形 域 提供 较 好 的 条 件 , 而 且 可 以 承受 较 强 的 磁场 。 非 玖 性 材料 有 空 
气 , 铜 . 息 料 和 玻 有 请， 这 些 材料 的 磁 导 率 和 在 真空 中 相同 。 

如 第 10 意 所 述 , 心 体 材料 的 磁 导 率 (4) 决定 燃 场 F... i] 
VE MR AE D Pt LAB A Ct PHAI TENTE tt. MANE, A 

物理 参数 如 图 44.4 R R kA | 
长 度 .而 截 而 积 和 材料 是 电感 的 次 定 因 素 。 电 妨 和 心 


体 的 长 度 成 反比 ,与 其 横 窟 而 积 成 正比 。 另 外 ,电感 otni 
SRU 00 yr OE HRRRRUF: BEHR. v 
图 14.4 电感 的 物理 参数 


2 
L=” (14.3) 
JEPARA A f k CH). N ERRATE. p ECE EH @ R, A f KCH) 
A EWR, h (y Roy (a), 1 是 心 体 的 长 度 ,单位 是 米 (m)。 
例 14.2 iMNB1450305A80 45.24083 3 0.25x 10 Him. 
解 :首先 计算 长度 和 面积 。 
(=15cm=005m 


A = xr = #(025 x 10”1 09 = 196 x ta“ m° 
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眶 图 的 也 虞 为 : 


RaA _ (35040.25 x 10 Him 1.96 x 10 mò) 
I 0015 m 


BIHAR 12, fk 3: 0.05 m, f. db $x 3) 0.015 e” A 6) 6 5. 4 9: 32 0.25 x 10 ' Hi 


N$ em 


t= 





= 40 mH 


NA-350 


jH 14.5 
14.1.5 绕 线 电阻 
某 种 材料 (比如 绝 绿 钢 线 ) 制 成 的 线 峰 ,导线 每 单位 长 度 都 有 一 定 的 电阻 ， 多 古 导 线形 成 线 
陶 时 ,总 的 电 阴 会 较 大 。 这 种 固有 电 附 称 为 直流电 队 成 者 绕 政 电阻 ( Ry)。 
划 然 这 种 电阻 分 布 在 导线 中 ,但 可 以 看 成 和 电感 线圈 有 串联 ,如 图 14.6 所 示 。 在 许多 应 用 中 
绕 线 电阻 很 小 ,可 以 忽略 ,线圈 当做 理 郁 的 电感 元 件 使 用 。 在 有 些 应 用 中 ,必须 考 起 绕 线 电 图 


f Ü Ü Ñ Ry L 


(a) 紫阳 的 风车 取 潜 于 其 长 度 b) 等 效 的 电路 示意 图 
Hisa s&B469f%50B RI 
14.1.6 绕 线 电 容 


两 个 电感 元 传 并 列 放置 , 它 们 之 问 常 有 电容 存在 。 央 此 , 当 线 山中 许多 眶 导线 狼 说 紧 闪 时 ， 
必然 存在 一 定 的 分 布 电容 , 称 为 绕 线 电容 ( Ce) ,这 是 不 可 避免 的 副作用 。 在 许多 应 用 中 Det 
容 很 小 ,对 电路 没有 什么 影响 。 但 是 在 有 些 情况 下 ,尤其 是 高 频 效 的 电路 中 , 绕 线 电容 非 当 
R, 

TEKER EE Cy ) 和 线 线 电 阴 (Ry) 电感 元 件 的 等 效 电路 如 图 14.7 Br 25, % k 6 JP DE 
接 人 


ta) 了 b WAtA a ki 
-个 总 的 并 联 电 容 (Cy) 


图 14.7 线 因 的 绕 线 电容 





432 电路 原理 (第 七 版 ) 





14.1.7 法 拉 第 定律 


第 10 章 介绍 了 法 拉 第 定律 ,因为 基 电 感 元 件 党 习 的 各 点 ,在 此 青 复 习 一 遍 。 法 拉 第 1831 年 
发 现 了 法 拉 第 电 远 感应 理论 。 他 发 现 芍 体 过 过 导线 瑟 轿 时 , 线 图 产生 感应 电压 。 和 如果 存在 半 合 
同 路 , 感 应 电 扯 可 以 产生 感应 电 访 。 蓄 袜 第 认为 : 

线 围 中 感应 电压 的 大 小 与 线 转 产生 的 电 辰 场 变化 率 成 正比 。 

这 一 论述 可 以 用 图 14.8 说 明 。 图 中 梅 一 根 破 桂 穿 过 线 轿 ,从 与 线圈 相连 的 电压 表 可 以 恋 出 
Miia RERI AHRI BAREA 





> 


Wa. EIENEN A ERE t ik 


H 44589) AE TE B ER 8 fr yt as 16 P AE AL A l EE s AA it IR ER AE Z Ru gt G 
变化 率 碾 正比 ， 丽 场 变化 率 表示 为 dörd 6 Et hk. WE dg/di 的 单位 是 韦伯 / 秒 ( Wos) 
法 拉 第 定律 说 期 感应 电压 的 大 小 等 于 线 轿 拟 数 系 以 做 通 基 的 变化 率 ,公式 如 下 : 


Vim = (2) (14.4) 


例 14.3 如 用 法 拉 第 定 妹 来 线 图 中 的 感应 电压 , 线 轩 三 教 为 SO0.3t 6 8436 P AA EEA S Wis. 

m: w S) = (S00 DS Wbis) = 2.5 KV 

Co CT LETETTE EORR LLES E S Da 
14.1.8 EAEE 

第 0 WEM TER EE: 

RPE, ER E 8 Ez th Ps , BEREA EEEE 

图 14.9 说 明 该 定 律 。 图 14.9) PU ERGE. R, AR, h FETE, i 
Wis E 14.9(b):F RIE EHE R, RR IPR GAMMA, [N th iG i 6 K JA 
势 ,磁场 也 会 增 济 ,但 鼻 应 电压 阻止 电 福 瞬时 增加 ,图 14.9(e) 中 ,感应 电压 乏 渐 减 小 ,使 电 许 增 加 
图 14.%d) 中 , 电 该 达 到 一 个 稳定 值 ,该 伍 帆 并联 的 电阻 决定 ,此 时 感应 电压 为 0 图 14.9(e) 
中 ,开关 突然 打开 ,立即 有 念 应 电压 阻碍 电 访 的 减少 ,开关 改变 后 电流 缓 机 改变 。 图 14.9( 人 ) 中 ， 
感应 电压 逐渐 沽 小 ,使 电 访 三 小 到 只 有 R, 时 的 值 。 注 意志 应 电压 的 方向 阻碍 电流 变化 。 对 于 


增 大 的 所 补 ,感度 电压 的 方向 和 电 淘 的 方向 相 上 反 :对 于 减 小 的 电流 ,感应 电 庄 的 方向 和 电源 电压 
的 方向 相同 ， 








HRACH. A * 0, 














im IERA AOA fl: 06 hk R IRID w 
HAAK. WDA FE 











te) MABG SI LKAA A, (k A K 人) FREMT: WAR iN 
~ 开关 断 弄 , /与 4 ' L N p 





(e) 开关 中 并 料 亲 :三 场 开 蝗 减 册 ,产生 的 阿 点 1n PRERESI h, dhia 
kasta MN 


图 14.9 MRE AKE RA E EE end, EEN 
ESG EARNE EE 815 EENG Ay MTE AEDA SEEN y ft: 


14.1 节 练 习 


1. 列 出 和 电感 相关 的 物理 矢 数 。 
2. 电 廊 通 过 15 mH 的 电感 元 件 ,电流 变化 率 为 500 mA/s。 该 电感 元 件 中 产生 多 大 的 感应 电压 ? 
3. 说 出 改变 下 列 备 数 对 L 的 影响 ; 

(a) N ff K: 


(b) 心 体 长 座 增加 
(e) 心 体 横 截 面积 减 小 
(d) 去 掉 铁 心 
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4. 解 坪 为 什么 电 镶 元 件 有 绕 线 电阻 
5. 解释 为 什么 电感 元 件 有 分 布 电容 


14.2 电感 元 件 的 类 型 


电感 元 件 通 常 按照 心 体 材料 分 类 ,本 节 特 介绍 电 霹 元 件 的 基本 类 型 

学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 

e 描述 电 万 元 件 的 各 种 类 型 

m 叙述 固定 式 电感 元 件 的 基本 类 型 

m 区 分 固定 式 和 可 变 式 电感 元 件 

电感 元 伞 可 制 成 各 种 形状 和 大 小 ,大体 上 可 以 分 为 两 类 :固定 式 和 可 变 式 。 标 准 电 路 符号 
AP 14.10 所 示 

于 定式 和 可 变 式 电 趟 元 件 帮 可 以 根据 心 体 材料 再 进行 分 类 。 三 种 带 见 的 类 型 是 空心 体 . 鳞 
心 体 和 铁 氧 体 心 体 。 各 种 元 件 都 有 不 同 的 符号 表示 ,参见 图 14.11。 


w -w w w NM 
(和 国定 式 b) 可 变 式 (a) wo 0) wow CORREC 
M01430 EIC p CAR EI Wa AERTS 


叮 调 (可 变 ) 式 电 娩 元 件 通 常 有 一 个 絮 旋 状 的 调节 装置 ,能 将 可 滑动 心 体 移 进 或 移出 ,改变 
电感 元 件 中 心 体 的 锣 合 长 度 , 从 而 改变 电 稳 。 还 有 其 他 很 多 电感 元 件 ,如 图 14.12 所 示 。 小 型 国 
定式 电感 元 件 党 用 绝 录 材料 封装 起 来 ,以 便 保护 线 图 的 导线 。 封 装 的 电感 元 件 外 现 和 电阻 相 


` RF. 
-g9 aT 


Wina 典型 的 电感 元 件 Gs 
14.2 节 练 习 wm- ii -m 
) 


1. 说 出 两 种 类 别 的 电感 元 件 。 Wu 
2. 识别 图 14.13 中 的 电感 元 件 符 导 。 


a) t) 
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14.3 电感 的 串联 
本 节 中 将 论述 两 个 电感 元 件 串 联 时 ,总 电感 增 大 。 
学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 ， 


血 分 析 时 联 的 电感 元 件 
w 计算 总 电感 


如 图 14.14 所 ,电感 元 件 串 联 时 总 电感 L, 是 各 个 电感 的 和 。m 个 电感 乞 件 中 联 的 Lr 通 
用 公式 如 下 : 
































Lr Lli Tl + Da t-i- + L, (14.5) 
注意 ,串联 电感 的 计算 公式 与 串联 电阻 和 并 联 电容 的 计算 公式 相似 。 
L D Ls La 
------- -W 


图 14.14 电感 元 件 由 联 
例 14.4 计算 图 14.15 中 每 个 囊 联 电 路 的 总 电感 。 


JH 2H 15H 5H SmH 2mH 10mH HKOHH 


WE: 14.15(a) 中 : 

Li=1H+2H+1SH+S5H=9.5H 
图 14.15(hb) 中 : 

Lr=5mH+2mH+ 10mH + | mH = 18mH 
注意 :1000 PEH = 1 mH 
£&5J:10 48 50 iH 的 电感 元 件 串 联 时 总 电感 是 多 少 ? 
14.3 节 练习 

1. 说 出 电感 元 件 捉 联 公式 。 
2. 100 pH,500 pH 和 2 pH 的 电感 串联 后 的 总 电感 Lt 是 多 少 ? 
3. 5 个 100 mH 的 线圈 串联 ,总 电感 是 多 少 ? 


.4 电感 的 并 联 


本 节 中 将 论述 电感 元 件 并 联 以 后 ,总 电感 变 小 。 
学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 

= 分 析 并 联 的 电感 元 件 

ws 计算 总 电感 

















1 


A 
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14.4.1 总 电感 


电感 元 件 并 联 时 WE 14.16 所 示 ,总 电感 小 于 其 中 最 小 的 电感 。 电 感 元 件 并 联 电 路 中 总 电 
感 的 计算 公式 和 电阻 的 并 联 (参见 第 6 章 ) 电容 的 串联 (参见 第 13 章 ) 的 计算 公式 相似 。 
1 1 1 1 1 
I L D BUU TT (14.6) 
这 个 公式 说 明 总 电感 的 例 数 等 于 各 个 电感 的 倒数 之 和 。 对 式 (14,6) 两 边 求 倒数 能 得 出 Lra 
1 


E) 5) (2) 
全) + +o +( (14.7) 


加 (5) 
Bj 14.16 电感 元 件 并 联 
两 个 电感 元 件 的 并 联 。 内 有 两 个 电感 元 件 并 联 时 ,由 式 (14.6) 得 出 : 


L L; 
Li + L; 


等 值 电感 的 并 联 ， 这 是 电感 元 件 并 联 的 特殊 情 兹 ,可 以 咱 简 单 的 公式 进行 计算 。 计 算 公 式 
仍然 是 由 式 (14,6) 推 出 的 ,n 个 等 值 的 电感 并 联 时 ; 


Lr= £ (14.9) 


n 














Lr = 








Lr= 





(14.8) 





例 14.5 计算 图 14.17 中 的 总 电感 L. 








图 14.17 


解 :由 式 (14. 耻 得 出 总 电感 : 


L= 1 = L = 1.25 mH 


1 l 1 1 1 
局) + $) + 全) Om ` 5 mH ` 2 mH 
练习 :计算 50 xH,80 pH, 100 pH 和 150 pH 电感 元 件 并 联 时 的 总 电感 。 
例 14.6 HAHI 中 两 个 电路 的 总 电感。 


解 :由 去 (14.8) 得 到 图 14.18(a) 中 两 个 电感 元 侍 并 联 时 的 电感 。 


Ll 《110(0.5 HD 
- -LDO5D =- sss mH 
大 -五 + 万 15H m 


由 式 (14.9) 得 到 图 14.18Cb) 中 等 值 电感 元 件 并 联 时 的 电感 。 
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练习 :计算 以 下 情况 的 总 电感 : 


(a) L. =10 pH áe L, =27 pH 时 的 电感 元 件 并 联 (b) 5 A 100 pH ih AHR 








> 
L, L 10 10 10 10 10 
1H 05H mH mH mB mH mH 
o 








(a) tb) 
图 14.18 
14.4 节 练习 
1. 比较 并 联 电感 的 总 电感 寞 所 有 电感 中 最 小 电感 的 大 小 。 





2, 电感 元 件 并 联 时 电感 的 计算 和 电阻 并 联 时 的 计算 公式 相似 。( 对 与 错 ) 


3. 计算 每 组 并 联 电 感 的 总 电感 : 


(a) 100 mH,50 mH 和 10ml  (b40pH 和 60pH — (e) 0 个 1H 线 图 


14.5 直流 电路 中 的 电感 元 件 














电感 元 件 与 直流 电 频 涛 相 过 时 ,处 于 激励 状态 。 通 过 电感 元 件 的 电流 的 增强 遵循 一 定 的 规 
律 ,取决 于 电路 的 电感 和 电 嚼 。 本 节 中 ,用 插图 举例 说 曲 在 开关 打开 和 闭合 时 的 电流 变化 。 虽 








然 实际 应 用 中 不 是 这 样 ,但 可 以 说 明 肯 时 感应 电路 的 基本 原理 。 
学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 
m 分 析 直 流 和 开关 电感 电路 
m 投 述 激励 各 非 激励 电感 
到 定义 RL 时 间 常 数 
m 叙述 电感 的 充 志 和 放电 定义 ,计算 电感 充 、 放 电 时 间 常 数 
w PORR IR 
m 写 出 电感 元 件 中 的 电流 变化 公式 




















电路 中 有 有 恒定 电流 时 ,没有 感应 电压 。 然 而 ,线圈 上 的 绕 线 电阻 有 电压 降 。 其 作用 是 很 小 
的 ,能 车 以 电磁 场 形 水 存储 在 电感 中 。 能 量 的 大 小 用 前 面 的 式 (14.2) 计 算 。 能 量 有 部 分 转换 为 


绕 线 电阻 上 的 热能 (P = Rw)。 沪 转换 参见 网 14.19。 





P= PRw 绕 线 电阻 能 景 存储 于 磁场 
上 -的 电能 转 柳 为 热能 中 印 =12772 
Z fr D 
—w—— 
T ~ “r I 
+ ‘~ ~ 





图 14.19 直流 电路 中 电感 的 能 量 存储 和 转换 为 热能 
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14.5.1 RL 时 间 常 数 
由 于 电感 的 基本 作用 是 产生 感应 电压 阻碍 电流 的 变化 ,所 以 电感 元 件 中 的 电流 小 能 瞬时 
突变 。 电 流 的 改变 需要 时 间 , 电 流 改变 的 速度 由 RL 时 间 常 数 决 定 。 瑟 电路 时 间 常 数 的 公 
RW F: 
7 -5 (14.10) 
WB CORI BATE ,电阻 ( 丸 ) 的 单位 是 欧姆 时 ,r 的 单位 是 秒 。 
例 14.7 一 三 电路 的 电阻 是 1.0k0, 电 感 是 | mH。 求 时 间 常数 。 
L lmH 1xt03H 
解 : TZR LOR Ix 
练习 :计算 R =2.2 kO, L = 500 pj 日 的 时 间 常数 ， 


14.5.2 电感 元 件 的 激励 电流 


RL 中 联 电路 中 ,开关 团 合 后 在 1 个 时 间 常 数 段 内 ,电流 增 至 最 大 值 的 63% 。 电 流 的 增加 和 
RC 电路 中 电容 电压 的 增加 类 似 , 都 遵循 寡 函 数 , 如 表 14.1 和 图 14.20 所 示 。 


表 14.1 电流 形成 后 每 个 时 间 常 数 段 内 电流 的 近似 百分比 





=1x10 s= 1ps 





BJ] ea 8k 电流 的 近似 百分比 
1 63 

2 86 

3 95 

4 98 

5 99( 近 位 看 成 10%) 








a TT " 
1r REND HH AT IIR GR E 100%) 
TL. I 
























































































































































图 14.20 BARICA RB ri ML 


电流 在 S 伴 时 间 常 数 段 内 的 变化 如 图 14.21 所 示 。 在 Sr 时 刻 电 流 达到 最 大 值 ,不 再 改变 。 
此 时 ,电感 对 伍 定 电流 相当 于 短路 。 电 流 变化 的 电 终 值 为 ; 
Vs 10Y 


L= 2" Loka 一 10 mA 
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R 
10 kO 
v 


uv + ñ 10 V T 
“Fiom 
L 1 


(e) EA r 时 刻 但 在 5r 时 刻 


疼 14.21 电感 激 融 电流 的 产生 示例。 在 ! 个 时 间 常 数 段 内 ， 
电流 增 至 63 锅 ,感应 电 此 (vi } 限 广电 访 的 增加 











(0) 在 3r 时 刻 











例 14.8 计算 图 14.22 所 示 电 政 的 时 间 常 数 。 然 后 ,计算 每 个 时 间 常 数 间隔 的 时 记 值 和 对 应 的 电流 - 





R 
Rn 1000 
“F L 50 mH 
H 14.22 
解 :时 间 常 教 是 : 
L _ 50mH 
TUR mn 05 
每 个 时 间 常 数 间 陋 时 刻 的 电流 是 电流 鲜 值 的 某 一 百分比 。 电 流 终 值 是 : 
„yay, _ 
l= = ogg 7 02 A = 200 mA 
MA la.) 中 的 百分比 计算 ,得 : 
在 1r=509 psit: i=0.63(200 mA) =126 mA 
在 2r=1ms 时 : i=0.86(200 mA) = 172 mA 






0.95{200 mA) = 190 mA 
在 47=2 ms 时 : .98(200 mA) = 196 mA 
在 5r=2.5 ms 时; i=0.99(200 mA) = 198 mA =200 mA 


练习 ;如果 R AL 680 0,T 是 100 pH, 重 复 上 面 的 计算 ， 
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14.5.3 电感 元 件 的 放电 电流 
电 域 元 件 中 的 电流 按 表 14.2 和 图 14.23 中 的 近似 百分比 旦 指数 级 减少 。 
表 14.2 电流 减少 时 每 个 时 间 常 数 段 内 电流 值 与 初始 电流 值 的 近似 百分比 


时 间 常 数 的 个 数 电流 的 近似 百分比 
37 








w £ ow on o 






























































































































































R14.23 出 感 抑 件 的 放电 电流 





图 

















14.24(4) 中 有 1 A(1000 mA) 便 定 电流 穿 过 电感 元 件 , 将 开关 1 打开 的 同时 合 上 开关 2, 该 
瞬时 会 在 电感 元 件 内 产生 感应 电压 以 维持 1 A 的 电流 。 第 一 个 时 间 带 数 段 内 .电流 减少 了 
63% , WE] 370 mA( 初 始 值 的 37%), 如 图 14.24(b) 所 示 。 第 二 个 时 间 常 数 段 内 电流 又 减少 了 
63% IRE 140 mA( 初 始 值 的 14 名) ,如 图 14.24(c) 所 示 。 如 图 14.24(b) ~ 图 14,24(f) 中 所 示 , 电 
流 继续 减少 。 图 14.24(f} 中 5 信 时 间 常 数 段 末 期 ,电流 只 有 初始 入 的 1%。 这 个 值 一 般 作为 电流 


的 最 终 值 ,近似 为 堆 。 注意, 只 有 5 信 时 间 常 数 段 内 ,线圈 中 有 阻碍 电流 变化 的 感应 电流 。 电 压 
按 稼 函数 曲线 减少 ,后 面 将 会 介绍 。 












































A 
wv i 19Y 





| 
Swi Ak 一 ° alk 
(a) 初始 有 1 ABEN. SMAA (b) BARRE (r = 1⁄1 
旧 SW1 断 开 人 = 中 


图 14.24 
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omeo 
Sw2 
人 J 
r 
Goi 
Yt 
10 v 10 V 
SWI - h + Thi 省 
tc) 第 一 个 时 间 常 数 段 后 (=27) (d) 第 三 个 时 和 间 常 数 段 后 (= 3) 
SW 三 SWI 
í. a) e Ca 
Ar + t llk 
VL 
10Y v 
Swi 一 + Sw! 一 + 
(e) 第 四 个 时 间 常 数 段 后 (r= 47) (D 第 五 个 时 间 常 数 息 后 (1 = 5m- 电流 只 有 初 
始 值 的 1%。 一 般 这 个 值 可 以 近似 看 成 0 值 
图 14.24 ( 续 ) 
例 14.9 图 14.25 中 ,初始 时 刻 开关 1 打开 ,同时 开关 了 
闭合 。 假 设 开关 政变 之 前 线 转 中 的 电流 达到 了 稳定 SWI R SW 
状态 - 十 10 
(a) 时 间 常 数 是 多 少 ? 5Y = L 
0) 开关 改变 时 线 图 中 的 初 姑 电流 是 多 少 ? 200 aH 
(e) Lr 时 线 图 中 的 电流 是 多 少 ? 
_ L 200 PH _ = = 
解 : (四 一 天 一 TTA = 20 zs 14.25 
(b) EE dr 2 OK 0 Bbnhat K. Me, F X m s 
的 瞬间 电流 保持 不 变 。 
5V 
i= wa 500 mA 


(e) # lr M, EAEAP 37%, 
í = 0.37(500 mA) = 185 mA 

练习 :将 图 14.25 中 的 只 政 为 47 OLEA 1 mH, EEH 
14.5.4 RL 串联 电路 的 感应 电压 

如 上 所 述 ,电感 元 件 中 电流 的 变化 产生 感应 电压 。 现 研究 电流 发 生变 化 时 串联 电路 中 的 电 
阻 和 线圈 上 的 电 上 庄 如 何 改变 。 

参见 图 14,26(a) 中 的 电路 。 开 关 打 开 时 没有 电流 ,电阻 和 线圈 的 电压 都 为 0。 开 关闭 合 的 
县 间 ,如 图 14.26(z) 所 示 , 电 中 上 的 瞬时 电压 (w ) 是 0 VY, 电 感 元 件 上 的 电压 (ya) 是 10 V。 发 生 


这 种 变化 的 原因 是 线圈 中 产生 的 感应 电压 等 于 电源 电压 且 与 电源 电压 的 作用 相反 ,阻碍 电流 瞬 
时 变化 。 因 而 开关 闭合 瞬间 电感 元 件 对 电压 相当 于 开路 。 
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开始 的 5 个 时 间 常 数 段 内 ,电流 时 指数 级 增加 ,感应 电压 减少 ,电阻 上 的 电压 随 着 电流 而 增 






























































加 ，5 倍 时 间 常 数 段 后 ,电流 达到 终 值 Vy/R。 这 时 所 有 电压 都 在 电阻 上 ,线圈 上 没有 任何 电 不。 
因此 ,电感 元 件 对 恒定 的 电流 相当 于 短路 ,如 图 14.26(d) 所 示 。 切 记 电 感 元 件 只 对 变化 的 电流 
才能 产 牛 感应 电压 ,阻碍 电流 的 变化 。 
7 Neo 
ñ R Zo 1 wv 
xw = = + 
iov = r=0 lv = i= 0 
一 = ED 
(a) 于 关 闭合 之 前 (b) JES], 与 Ve 大 小 相等 方向 相反 
q 10V 
r ⁄ + 
L, ve 0 t Lí , Z uv 
v = 10¥ [v ny = i= 
| ; 3 、 3o 
0 r 
(c) 在 最 初 的 5 个 时 阿 常 数 段 内 ， 随 荐 电流 (d) 在 5 个 时 间 常 数 民 后 ，vw= 10V 
的 次 化 ,vx 呈 指 数 增加 , 习 呈 指数 递减 且 rL~0VY 电 流 达 到 最 大 值 


图 14.26 电路 小 的 电 庄 为 感应 电 计 , 绕 线 电阻 忽略 不 计 


现在 用 图 14.27 举例 说 明 ,图 中 开关 断 开 前 电流 达到 稳定 状态 ,然后 通过 另 一 回路 放电 。 
14.27(a) 是 电路 的 稳定 状态 A 14.27(b) 显 示 打 开 开 关 1 断 开 电源 的 瞬间 合 上 开关 2, 电感 放 
的 回路 。 在 此 之 前 ,上 中 的 电流 为 A 注意 工 中 产生 10 v 的 感应 电压 ,可 以 保持 1 A 的 电 
,使 电流 瞬时 不 发 生 改 变 。 网 14.27{c) 中 ,电流 呈 指 数 级 减少 , va 种 vw 也 同样 。5z 后 ,如 
14.27(d) 所 未 ,上 中 的 磁场 消失 ,所 有 值 都 为 0。 








m $ E Ps 








(b) SW1 断 开县 SW2 闭 合 的 肢 间 ， 
工 中 产生 10Y 的 感应 电压 
— — 




















(e) 在 5 个 时 间 常 数 航 内 ， 随 甘 电 (D5 个 时 间 常 数 役 后 ,YR YLO RE 
流 的 变化 ,Yr 和 ?EL 时 指数 下 降 


图 14.27 妃 电 路 中 电 娘 放电 过 程 中 的 电 奈 为 感应 电压, 绕 线 电阻 忽略 不 计 
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例 14.40 (a) 图 14.28() 中 ,天美 闭合 的 瞬间 vw 的 值 是 多 少 ? Sr 后 呢 ? 
(b) 图 14.28(b) 中 ,开关 打开 的 县 间 点 604826 $ 9 Sc 后 呢 ? 





zF 

















站 + 


(ay 


图 14.28 


解 :(a) 开关 闭合 的 瞬间 ,所 有 的 电源 电压 加 在 L L. 因此 开关 SW eE, v, = 25 V, Ada H Pf. 8 


Sr Æ, L, v, = 0 V. 
(h) 开关 1 闭合 ,开关 2 打开 有 时 


,稳定 电流 是 : 


开关 切 岳 后 ,了 中 形成 了 感应 电压 ,暂时 保 桂 2.08 及 的 电流 。 感 应 电压 为 : 


57 后 ,感应 电压 为 DW。 
AI LEELA V, ER 


14.5.5 指数 形式 公式 


vr = IR, = (2,08 AX100 ()) = 208 V 


Ha), wR R. t 270. 8 BE E 25 V, 重 新 计算 (b) 。 


RL 电路 中 ,二 指 数 形 式 的 电流 和 电 计 公式 与 第 13 章 中 RC 电路 的 公式 类 似 , 而 且 图 13.35 











中 通用 舌 指 数 函数 的 图 形 也 适 




















十 电 感 元 件 , 和 电容 一 样 。 弄 电路 的 通用 计算 公式 表 冰 如 下 ;: 





Vr 和 Tr 是 电压 和 电流 终 值 , 久 





v= Vp + (V VA (14.11) 
i=l + -ipe t (14.12) 
和 是 电压 和 电流 的 初始 值 。 小 写字 每 v 和 i 是 电感 元 件 的 电 


压 和 电流 随时 间 变化 的 瞬时 值 。 








增加 的 电流 ”该 公 式 适 用 




















式 (14.13) 可 以 计算 中 任意 时 
而 计算 出 电 些 值 。 





解 :时 间 壳 数 为 : 





TARAH: 


例 14.11 计算 图 14.29 中 开关 闭合 各 pe 时 的 感应 电流 。 


二 电流 从 0 开始 呈 指 数 级 增加 的 情况 。 
i= ii ee) (14.13) 
间 增 加 的 感应 电流 。 可 以 将 式 中 的 i 禁 换 为 v, J 替换 为 Ye ,从 








f= mA 图 14.29 
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初始 电流 为 鹤 。 注意 30 ps 小 于 一 个 时 间 常 数 ,因此 在 这 一 时 刻 的 电流 值 达 不 到 最 终 秆 的 63% 
in = i (1 — c F) = 545 mA(1 — e 955) = 5.45 mA(1 ~ 0-517) = 2.63 mA 
练习 :计算 图 14.29 中 开关 闭合 55 ps 时 的 咸 应 电流 。 
减少 的 电流 ”下 式 适 用 于 电流 呈 指 数 级 减少 ,而 且 终 值 电流 为 0 的 情况 。 
i= e R 
这 个 公式 可 以 用 十 计算 任何 时 肇 的 电流 ,参见 下 而 的 例题 。 
例 14.12 计算 图 14.30 中 开关 改变 (打开 开关 1 的 同时 合 上 开 
关 2) 后 2 ms 时 的 感应 电流 。 
解 : 非 激励 时 间 常 数 为 : 


(14.14) 


SR 560 
电感 中 的 初始 电流 是 89.3 mA。 注 意 2 ms 小 于 一 倍 时 间 常 数 ， 
所 以 电流 的 减少 小 于 63%， 因 此 ,电流 大 于 初始 值 的 37%, 
i=Le = (89.3 mA)e 05 = 51,0 mA 
练习 :将 电源 电压 改 为 10 V.H BL 14.30 中 开关 改变 后 6 
秒 时 的 感应 电流 - 
14.5 节 练习 


1. 个 15 mH 的 电感 元 件 , 绕 线 电阻 是 10 0, 通 有 10 mA 的 直流 电 。 电 感 元 件 上 的 电压 降 
是 多 少 ? 

2. 一 个 20V 的 直流 电源 连 搂 在 RL 串联 电路 中 。 电 路 中 开关 闭合 的 瞬间 ,wa 和 vr 是 多 少 ? 

3, 在 与 第 2 题 相 同 的 电路 中 ,开关 闭合 后 sr 时 ,ya 和 是 多 少 ? 

4. RL HS rh, R = 1.0 kO, Z. = 500 xH, 时 间 常 数 是 多 少 ? 计算 将 其 连 在 10 v 电源 上 后 
0.25 ps 时 的 电流 。 


14.6 交流 电路 中 的 电感 元 件 


本 节 将 介绍 有 交流 电 通过 时 电感 的 感 抗 , 感 抗 由 交流 电 的 频率 决定 。 转 换 的 概念 在 第 13 章 
提 到 过 ,电感 元 件 中 感应 电压 的 计算 在 式 (14.1) 中 已经 给 出 ,本 季 中 将 会 用 到 。 

学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 

m 分 析 电 感 交 流 电路 

m 解释 电感 元 件 中 电 讨 和 电流 为 什么 会 产生 相 移 

m 定义 感 抗 

m 计算 给 定 电路 的 感 搞 

m 讨论 电感 的 瞬时 功率 .有功 功率 和 无 功 功率 
14.6.1 电感 元 件 中 电压 和 电流 的 相位 关系 


从 感应 电压 的 式 (14,1) 中 可 以 看 出 ,电感 元 件 中 电流 变化 得 越 快 ,感应 电压 越 大 。 例 如 ,如 
果 电 流 变 化 率 为 0, 感 应 电压 也 为 00wua = L(di/diy = L(0) =0 V], 5 diie 为 正 向 变化 的 最 大 
值 时 ,yi 是 正 向 最 大 值 ; 当 dildi 为 负 向 变化 的 最 大 值 时 ,viw 是 负 向 最 大 值 。 


893 mA 
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P TE E a EE KaR. # B T da liek ,就 可 以 确定 感应 电压 哪 一 点 
处 为 零 , 哪 一 点 处 为 最 大 值 ,相位 关系 如 图 4.31(a) 所 示 。 注意 ,电压 比 电流 超前 9。 这 个 关系 
在 纯 感 应 电路 中 总 是 成 立 的 。 电 压 和 电流 的 相位 图 参见 图 14.31(b)。 





fa 
图 4.31 ABLA v, 和 电 被 儿 的 审 位 关系 。 电 中 电 旋 总 是 铺 后 电压 9 
14.6.2 BH 
BHRR INEA NEEE M BET F RRN X.. 
用 关系 式 va = 上 (dildt) 和 图 14.32 中 的 曲线 推导 x, AR HEEE E R ñr ik 
HUK 90 8 K BREER, ME 14.32 中 可 以 看 出 ,曲线 4 在 0 点 的 斜率 比 曲线 p eE 


大 ,曲线 上 某 点 的 斜率 表示 该 点 处 的 变化 率 。 因 此 ,正弦 曲线 4 比 甩 的 频率 赢 , 即 最 大 变换 率 的 
值 较 大 {0 点 处 didi SX). 


mA 
LL 


Pasa AUA IKOR.WUE A fE 0 ABURA FUGE B 的 斜率 ,因此 A Ai EIER 
MERA dird MK. v Aa BERRA, dildi 减 小 ,vi 减 小 。 感 应 电压 由 频率 直接 决定 。 


T 个 
yaa = din JPE w= Lid) 
4 
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翅 应 电压 增加 意味 着 电 访 变化 时 的 阻碍 作 州 增 大 ( 计 . 增 大 )。 因 此, 感 扰 与 碟 应 电流 电压 成 
正比 ,也 就 是 和 频率 成 正比 。 
X, 和 了 成 比例 。 


现在 如 果 dizde 为 常 苦 , 电 感 改 变 ,上 增加 则 使 vow 增加 .上 MD HUB vw 也 三 小 ， 
V. | 
Vina = Lidd) 并且 woa= Ledid) 
1, + 


同样 ,ww 的 增加 表示 阻碍 作用 增 大 {A 增 大 )。 因 此 , 必 SARR a EIFU jr SR RE e. 
感 抗 与 和 上 成 正比 

X, 和 及 成 比例 。 

M84402 6 Ñs (ME p te Mot C F: 

X, = 2x:/l, (14.15) 

了 的 单位 是 赫兹 ,上 的 单位 是 享 时 , 感 摘 X, WALER MWM RAR PA RN 2r 来 
H FERIERE E. 
9914343 SDAR, EA E, 9 1 kh. 

计算 感 位 v b 

M:i kHz=1x10 Hz, 5 w50 H SA 

X, = 2afL — 2a0 x 10 Heis x 10° H) = MAN 
练习 :四 14.33 PARS 3.5 ket X. £ $ y? 图 14.33 


14.6.3 分 析 交流 电感 电路 


如 上 所 述 ,交流 电感 电 跟 中 电 访 比 电压 浇 后 90° 
若 输 和 人 电 讨 参考 相位 为 太 , 可 以 用 极 坐 标 形 式 V, ZO 
表示 ,电流 用 极 坐 标 表示 为 12-90, HI ñ fii St bi k 
未 为 -站 .如 图 14.34528. 

在 有 感 镀 的 交流 电路 中 应 用 欧姆 定律 ,需要 用 X, 
WW R. FIA THG th Bot ACE. Ea BL. 
中 的 电路 应 用 欧盟 定神 得 到 以 下 结业 : 


vanst 








和 


12—90° ?) = 
APIE H, Ke 的 值 有 WY 的 相位 角 , 可 以 写成 x, IPR X, , 


91444 计算 用 二.35 Pf Rn. 


t= /12-0 = y 





图 14.35 
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解 :10 NM- IOx 10 1.100 wll= 100x 10 H, iF 为 的 帖 值 
X, = 2zfL = 2=(10 X 10 HzX100 x 10”) H) = 6283 N 
LEETS EF 
X, = 628390" N 
meta kanaman, 





Jit 4.35 Paka Tt kit patak. VU = 2⁄0 V./=4.9 Kik, L = 680 pH 
14.6.4 电感 元 件 的 能 量 


苗 面 讨论 到 电 懿 元 件 中 有 电 彼 通过 时 在 磁场 中 存储 能 量 。 理 贡 的 电感 元 件 (假设 设 有 毕 线 
电 随 } 只 存储 能 村 , 而 不 稍 耗 能 直 。 理 起 电感 元 件 上 加 二 交流 电压 ,电感 元 件 在 一 个 周期 的 痢 分 
时 间 内 存储 能 基 .然后 再 释放 人 能 旺 - 理想 电感 元 件 的 能 做 转 化 过 程 中 没有 热能 寞 硅 、 疼 14.36 
旦 示 了 从 电 惑 元 件 的 电压 和 电流 曲线 得 到 的 功 闵 曲线 - 





i i 
4.6 功率 出 线 


隅 时 功率 {(P) v 和 决定 钥 时 功率 。 在 v 和 i 为 0 的 点 ,p 也 为 0， 当 ， 和 i BAER, p 
为 正 ;v 和 i 一 正 一 入 时 ,p 为 负 ; 当 ， 和 i 都 为 员 时 ,p HE ME 14.36 所 示 , 功 率 遵 循 正 粥 曲 
鲁 。 功 率 为 正骨 示 电感 天 件 存储 能 基 ,、 功 率 为 负 表 示 岂 感 元 件 释放 能 季 。 广 意 能 攻 存 饼 和 释放 
的 后 率 是 电 扩 和 电流 频率 的 两 信 。 


ADDE Poe) ” 理 息 情况 下 ,电感 元 件 在 正 举 并 期 将 全 部 能 刍 存 储 起 来 ,在 久 半 周期 全 

部 释放 ,， 电 感 元 件 的 能 量 转化 过 程 中 没有 热能 损耗 ,所 以 有 功 功 率 是 0。 实际 上 ,因为 电感 元 件 
绕 线 电 闭 的 存在 ,总 会 损 桥 一 些 能 姓 。 这 种 能 征 损 桂 很 少 ,通常 可 以 忽略 不 寺 。 

Pine = (ln) Rw (14.16) 

无 功 功 率 (P,】 电 墟 元 件 存储 和 释放 能量 的 速率 称 为 无 功 功率 ,单位 是 VAR。 因 为 任何 时 


饶 电 感 元 件 或 是 存储 能 最 或 是 释放 能 基 , 所 以 电感 元 件 中 的 元 功 功 率 是 不 为 零 的 。 无 功 功率 不 
等 二 能 量 转 换 过 程 中 的 热能 损 存 。 其 计算 公式 如 下 : 


P, = Vimla (14.17) 
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Ppa- (14.18) 


P, = Iim Xe (14.19) 
全 14.15 — IO nH W W P e LA (A 10 V.M $p | e 6 LS Ik SI KN T 6 5 8 OA b P 5 L S, 
+. tenye 
W: n yanapa 
X, = 2zfl. = 2ail kHzX10 mH) = 62 8 ft 


v ov _ 
' X. asn 159 mA 
m 14.19). 
P, = I? X, = (159 mAY(62.8 N) = 1.59 VAR 


LERE EEE EIEE EEEE KEE tio 
14.6.5 线圈 的 品质 因数 


品质 因数 Q 是 电感 元 件 的 无 功 功 率 和 线 图 的 绕 线 电阻 或 是 和 线圈 币 联 的 电阻 上 有 功 功率 
的 比值, 明 L PEMAI Rs 中 能 般 的 比 ， 品 质 二 数 在 第 18 章 介绍 的 谐振 电路 中 非常 重要 。0 的 
计算 公式 如 下 : 
= -529% 1X。 
有 功 功率 PRw 
FEIKE. L AR 中 的 电流 相同 ,因此 消去 户 ,得 到 : 
a 
o= pk . (4.20) 
SLANU w tem ANSER LR ipa 05 Q 和 线圈 的 0 相同 。 注 意 Q 是 相同 单位 的 比值 ， 
因此 Q 本身 没 有 单位 。 


14.6 节 练 习 

. 叙述 电感 元 件 中 电压 和 电流 的 相位 关系 。 

计算 /=5 khz, La 100 mH 时 的 感 抗 ， Vans APV L 
BRAL tl, 50 uh 的 电感 元 件 中 感 抗 是 。 As 
so n? 

计算 图 14.37 中 电流 的 有 效 值 。 M 14.37 


SO mH 理想 的 电感 元 件 连 在 有 效 值 为 12 V 的 正弦 电压 上 ,此 时 有 功 功率 是 多 少 ? 频率 为 
1kHz 列 的 无 功 功 率 是 多 少 ? 


14.7 电感 的 应 用 


Wi- 


b a 


电感 元 件 的 应 用 不 如 电容 广泛 ,并 且 受 到 型 号 , 竟 用 等 因素 的 制约 。 然 而 ,正如 第 10 章 中 讨 
论 的 ,电感 ( 线 图 ) 在 实际 中 的 用 途 也 不 少 . 继 了 电器. 螺 线 管 . 收 育 机 和 电视 报 像 头等 元 件 均 应 用 
线 疼 的 电磁 现象 。 桔 节 将 介绍 电感 的 一 些 应 用 。 
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学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 
m 讨论 电感 的 一 些 应 用 

s 叙述 电 涉 滤波 器 

a 解释 RF DENN 

和 讨论 基本 的 调 湛 电路 


14.7.1 电源 滤波 器 


第 13 章 中 将 电容 用 在 直流 电 钴 起 波 器 中 ,最 后 输出 的 电压 具有 很 小 的 波动 ， 一 些 电 谣 的 滤 
该 器 中 使 用 的 是 电感 ， 如 图 14.38(a) 所 示 ,使 波动 电压 变 得 平 消 。 电 将 的 位 置 如 图 所 示 , 可 以 阻 
碍 电 厅 的 波动 ,最 后 通过 负载 的 电 故 玫 乎 为 恒定 电压. 如 图 14.38(h) 所 示 。 


于 的 的 
Am 





wanwa pe 
1 CT 
这 影 茶 本 机 创 平 
+ á / 
c ` 
z mR Nie 
Z eA. AN AT x ARS 
6 i Hik 
w 1 


CEEA T EAEE E 
14.7.2 RF ji 


— h AE Aira A n E AEI JE T IQ 0 f 6 49 RF 
WHARE. PJQ. 393848 PANER 
WB Tiki. IE, EAR E 4 huk ase k 
器 ,过 制 线路 上 接收 到 的 干扰 信号 ， 这 种 过 滤 作 
HI Pt Bd 09 58 UB Ñ 96 fF If f lu, +Ë 6000 58 
ELANI AERA, Ak L fB MO 
RF 孝 流 团 中 电感 的 应 用 参见 辕 14.39。 图 14.39 应用 于 RE 拍 波 画 中 的 电 申 主要 用 


14.7.3 调谐 电路 KN Iy Tá w 


tB ee ñd phi Pe Umi pk. e N t Pk fe PEREA AI it. Jai 
DAAA 0383038. ILA .收音 机 都 应 用 了 这 个 原理 ,这 样 人 们 才能 收 到 想 要 的 节目 和 电台 。 

频率 选择 建立 在 电容 和 电感 的 电流 都 为 顿 率 的 函数 ,以 及 吊 联 和 并 联 电器 中 的 两 个 电抗 相 
二 作用 的 基 砚 上 。 容 搞 和 感 沈 有 相反 的 相位 变化 ,从 而 联合 赴 来 阻 弄 电流 的 变化 ,能 够 得 到 所 
TRAAN. Wilt RIC 电路 在 第 18 章 介绍 。 


14.7 节 练习 


1. 解释 电感 元 件 如 何 减少 电源 让 波 加 的 波动 电压 。 
2. 电感 在 申 联 电路 中 如 何 起 到 RF 气流 图 的 作用 ? 
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14.8 电感 的 测试 


本 冯 中 梅 介绍 电感 元 件 尖 种 帝 见 的 故障 和 测试 方法 
学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 塘 : 
和 mituit 
和 用 欧 友 表 测 试 绕 线 开路 
m 寺 论 绕 线 短路 的 后 公 
电感 元 件 最 常见 的 故 阶 是 开路 。 副 试 开路 时 ,应 O, 
PURELAINE RANE 
时 指针 将 指 疝 无 穷 大 处 ,如 图 14.400a H X. t ee £ 1 
图 完 妈 , 院 则 表 指 出 绕 线 的 电 些 值 。 绕 线 的 电 附 值 了 | 
决 于 绕 线 和 线圈 的 长 度 ,可 能 是 1 哆 独 , 业 可 能 是 儿 (ARFA ka ch 
Eiki. ËH 14.40(b) 所 示 为 线 网 完好 时 的 读数 aaa aa Makvana 
tt rh 58 p rh aye i U dii, PEAY PAO EAL RL KENE ER E 
HRA tl it. LIE HERBIE, G M AB P 
多 .必须 用 LCR 仪表 测 最 。 因 为 两 些 ( 或 多 重 ) 导 线 短 路 时 ,用 欧姆 表 测 基 的 读数 和 完好 时 一 样 ， 
仍 是 线 网 的 阻 值 ， 通常, 少数 儿 藻 导 钱 组 路 对 电路 的 影响 不 大 。 如 果 所 有 的 弹 线 部 短路 , 线 刚 
的 电阻 为 0。 


14.8 节 练习 


1. 调试 线 轿 时 .欧姆 才 的 该 数 为 无 穷 说 明 部 分 绕 线 短 路 。( 对 与 错 ) 
2, 用 防 姆 表 测 读 一 个 完好 的 线圈 时 , 读 出 的 起 电感 值 ，( 对 与 错 ) 


技术 实践 


在 按 术 实 路 中 ,将 介绍 划 合 川 方 恋 发 生 露 和 水 这 器 浏 晤 线 蜀 的 电台 值 。 给 出 两 个 电 嫩 未 知 的 线 癌 ,要 求 
PN ANY EAR A RERI ILAB, AEAEE -ALL RLN A a AL Mge, eeh IEOS AI Reg., Sa rg 
AR ERMALIN, MELEH L AIN 

DREA EN Ay A RE IE R ERBE A LN WARLA ALE AORE E AA a E, 1098 tt fe 
45 yal lk E 0 EAR E PI eta 802 a RL ka (kf ha AER (ñ PY 0001 K A s ENE, *< 
ati SALIM 14.41， 为 保证 绕 线 电 由 可 以 息 赔 ,必须 测 证 该 电阻, 菲 使 电路 中 所 用 的 电 有 也 胆 值 远 远 大 于 绕 
线 几 六， 





KLEI R "a 


— s+— 


Id 14.41 测量 时 间 壳 数 的 电路 
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mt Bi 
Ert SEAE 14.42 中 线 刚 的 红线 电 阳 为 站 Q. Ay TAREE O 0 B ER dh A EF i p 
Wk.BE8OH T 10 kA AK 










图 14.42 DARNE KB AR K ik W 


@ ebei AAE IO v AKLE AEA s= Sr (Wu ET 


线 图 1 的 电感 
SALIN 4.43. 3 Y WARSCIN 1 的 电 筷 ,电路 中 加 上 了 方 波 。 将 方 臣 的 振幅 调 成 I0 Ve PIE A, 
使 一 个 方 波 半 期 内 ,电感 元 件 的 充 志 充分 完成。 闲 示 波 器 更 察 了 电感 元 伯 的 充电 曲线 。 


e 近似 计算 充电 时 间 寅 数 。 
e 计算 战 网 (00 8. 
vn eA 








得 4.43 PERALIN 1 
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线圈 2 的 所 感 


IE 14.44 中 用 钱 刚 2 OIR TERAN 1。 为 计算 电感 ,在 电路 试 蛤 板 上 如上 10 的 方 波 。 测 整 方 流 的 于 证 ， 
使 一 个 方 放 周 其 内 电 趣 元 件 的 充电 充分 完成 。 用 示波器 秽 隔 电厂 元 件 充电 的 向 线 。 


8 近似 计算 充电 时 间 富 教 。 

计算 线 风 2 的 电 通 。 

m 讨论 用 这 神 方法 大 是 的 难点 。 

e 说 用 用 正义 曲 误 代 符 方 波 时 ,如何 计 算 电 感 。 


OVERA © 
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技术 实 路 测验 
1, M01443 中 方 芒 可 以 换 用 的 最大 频率 是 多 少 ? 


2. 图 14,44 中 放流 可 以 使 用 的 最 大 频率 是 多 少 ? 
3. 如 果 制 率 首 过 第 1 ERIN 2 蚌 中 的 役 大 般 率 会 有 什 入 能 网 ? 


小 结 


午时 感 是 线 问 中 电 旋 变化 时 形成 感应 电 夺 的 能 力度 最 。 

里 电感 元 件 内 和 妈 自身 电流 的 变化 。 

AE AAS sit PA IREO aE S PER EA RA AE BAE ABIL FE 

a RELIRA AKARAS E EER E tt. 

8 ma A SEAH AE AiE b LE 09 tr k EE AB A L E EREN D E KAB NE LER REG EE a 
O pA hO AER h 

mi KEEA | EA EEEE AE Ú RB E iN a 

m UTU W 0 PETS CK P UA B BATE BURKIE bE, (iki EREE t. 
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主 


m=. AURI So AE uk Ji RA o 


m SE RE 电路 的 时 间 常 数 等 于 电感 队 以 电阻。 
N Tr 懂 电 路 中 ,充电 和 放电 时 电感 中 的 电 上 庄 和 志 流 在 每 次 村 间 常 数 间隔 内 变化 63%。 


m FE LAL E A AE RAE TE AHR a 
m ERR RARA 


m EKHE K BRT AAA AR PA eA - 


w 电感 元 件 中 电站 比 电流 越前 90。 
m 壤 抗 和 频率 ,电感 成 止 比 ， 


m 电 感 苑 件 的 有 功 功 率 是 0。 就 是 说 ,理想 电感 元 件 的 能 景 转换 过 程 中 没有 热能 损耗 ,只 有 在 绕 线 电阻 


EFA ERR ARAE. 
要 术语 
FIANE :电感 的 单位 。 


感应 电压 :磁场 中 的 电流 变化 时 产生 的 忠 讨 。 
电感 :电感 元 件 中 电流 变化 产生 感应 电压 隐 得 电流 变化 的 能 力 。 
感 抗 :电感 元 件 对 正弦 电流 的 图 得 ,单位 是 欧姆 。 
电感 元 忻 : 心 体外 绕 上 导线 所 制 成 能 够 产 牛 感应 电压 的 电子 元 件 ; 也 称 为 线圈 。 


ARRARO) :无 功 切 举 和 有 功 功 率 的 比 。 


RL 时 间 常 数 :由 和 决定 的 固定 时 亲 间 隔 , 雇 定 电路 的 时 域 响 应 。 


绕 线 :电感 元 件 中 导线 的 图 数 或 下 数 ， 











14.11 v = Vp, + (V, — Ve aE 
14.12 i= lr + (b — Ie 


:D:D 


感应 电压 
电感 元 件 鱼 能 
电感 的 物理 参数 表达 式 
法 拉 第 定律 

串联 电感 

并 联 电感 的 倒数 


并 联 电感 


两 个 电感 元 件 并 联 的 总 电感 
等 值 电感 元 件 并 联 的 总 电感 


寻 间 常数 


指数 型 电压 ( 通 式 } 
指数 型 电流 ( 通 式 ) 
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14.13 = 一 ee 从 0 开始 增加 的 指数 型 电流 
14.14 i= he 减少 到 0 的 指数 型 电流 
14,15 X, = 2rfL 感 抗 
14.16 Piue = (rma) Rw 有 功 功 兴 
14.17 P, = Vrd ens 无 功 功率 
14.18 P,= Vi 盛 功 功率 

x, 
14.19 P, = TX EHHE 

x, 
mog: TAAR 

w 
自 测 题 


1. 0.05 pH 的 电感 大 于 : 
(a) 0.0000005H (b)0.000005H (cec)0.00000005H (d) 0.000 05 mH 
2. 0.33 mH 的 电感 小 于 : 
(a) 33 pH  (b}330pH (e005mH (d) 0.0005 H 
3. EBE HH e H, HiS AER 
(a) ab (b) FÆ <o) 增加 《d) 加倍 
4， 电感 元 件 中 的 电流 增 为 原来 的 2 售 时 , 储 能 为 原来 的 : 
(al2 倍 《4 倍 (ce)12 (d) PE 
5. 以 下 哪 种 方法 能 够 戏 小 线 图 的 绕 线 电 阴 ? 
(a) RDR (b) 使 用 较 粗 的 导线 Ce) 改变 心 体 材料 (d) {或 {pb) 
6. 采用 以 下 哪 种 方法 能 使 铁心 线圈 的 电感 增加 ? 
(a) Jü — (b) BERO (e) 增加 铁心 的 长 度 (d) 使 用 更 粗 的 导线 
7. 44810 mH 的 电感 元 件 并 联 , 总 电感 是 ; 
(a) 40 mH (b) 2.5SmH (c)4000 pH — (d) (DHe) 
8. 1 mH,3,3 mH 和 0.1 mH 的 电感 并 联 ,总 电感 是 : 
(a 4.4mH (b) 大 于 3.3mH (o 小 llmnH — (d) (sa) 和 {b) 
9. 一 个 电感 元 件 ，- 个 点 组 和 - -个 开关 并 联 于 12 V 的 电源 。 开 关 合 上 的 瞬 问 ,感应 电压 是 : 
(OV (DLPV {co)6v (四 4V 
10. 电感 元 件 上 加 上 正弦 电压 , 电 虞 频率 增加 时 ,电流 将 : 
(ah b) 增加 OFE (d 立刻 变 为 0 
1t. 电感 . 电 限 和 正 艾 电源 中 联 ,频率 正好 使 感 抗 和 电 阴 相等 。 如 果 频 率 增 大 , 则 : 
(a) Vk > V, (b) V, < Vk (e) V, = V, (d) V, > Ve 
12. - - 块 欧 姆 表 接 在 电感 元 件 的 两 端 ,指针 指向 无 窍 , 则 电感 元 件 : 
(a) 完好 ORR (ce) 短路 (o 有 感 搞 


故障 检修 测验 


参见 转 14.49 

l. DB R h LO EQ 换 为 10 ,将 开关 闭合 ,电流 达到 最 太 值 所 用 的 时 间 将 ; 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 不 变 

2. 如 果 L J 10 mH 减少 到 1 mH, 开 关闭 合 ,时 间 当 数 将 : 
(O 〈b) 减少 (ec) 不 变 
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参见 图 14.53 
3. 开关 从 位 置 1 转 到 位 置 2 时 ,上 中 的 电流 将 ; 
(a) 增加 (b) 减少 (a) 不 变 
4. 开关 从 位 置 2 转 到 信 置 1 时 , 工 中 的 电流 将 : 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 不 变 
奋 见 图 14.54 
5. 如 果 开 关 工 打开 ,开关 2 闭合, 电 略 时 间 常 数 将 : 
(a) 增加 (b) 减少 (ey 不 变 
参见 图 14.55 
.如 果 电 开源 频 吝 增 加 ,总 电流 将 ; 
(a) 增加 (bH 减少。 o 不 变 
7， 如果 五 R.L, PRERE: 
(a) 增加 (b) 减少 lo 不 变 
8. 如 果 电 乓 源 的 频率 减少 ,通过 L. 和 [4 的 电流 值 的 比值 将 : 
(a 增加 (RD o RE 
参见 图 14.56 
9. MERKIR, L 的 电压 将 ; 
(a) 增加 Wae l) 不 变 
10. 如果 L, FB, L, 的 电 比 将 : 
(a) 增加 De PE 





习题 ( 标 有 * 531 BDBIE SEX 3-5 035 R k BAA) 
14.1 节 基本 电感 元 件 


1. 将 下 列 值 转换 成 毫 享 : 
(a)i H (250pH (el0nB (d) 0.0005 H 
2. 将 下 列 值 转换 成 微 享 : 
(a) 300mH  (b)O08H (esmH (d) 0.000 45 mH 
当 dildi = 10 mM/us. L= 5 xHB 时 , 线 略 的 感应 电压 是 多 少 ? 
25 mH 的 线 图 产生 了 50 VY 感应 电压 ,电流 变化 率 是 多 少 ? 
100 mH 的 线 图 中 电流 变化 率 是 200 mAye, 感 应 电压 是 多 少 ? 
线 赔 心 体 横 截 面积 为 0x 10-5o? ,长度 为 0.05 m, 心 体 磁 导 率 为 1.2x 10“HWm。 要 使 电感 为 3 mi, 
MEAE T 
7 将 2Y 的 电源 加 在 绕 线 电阻 为 12 0 的 线 图 上 ,线圈 中 的 电流 是 多 少 ? 
8. 100 mH 的 电感 中 有 1 À 的 电流 时 , 依 能 是 多 少 ? 
14.3 节 ”电感 的 串联 
9. 5 个 电感 元 件 音 联 , 最 小 的 为 5 pH。 如 果 每 个 电感 都 是 前 一 个 的 两 悦 ,并 且 所 有 电感 按 从 小 到 大 的 
顺序 相连 , 求 总 电感 。 
10. 假设 要 得 到 的 总 电感 为 和 mH。 现在 只 有 一 个 10 mH 和 一 个 22 mH 的 线圈 ,还 需要 多 大 的 电感 才能 
WEER? 
11， 计 算 图 14.45 P 6586838. 
12， 图 到 .46 中 的 开关 在 各 个 位 置 上 时 点 4 和 点 下 之 半 的 总 电感 是 多 少 ? 


nm 
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A 
5mi 
L. 
50mR 
Lz 
5004H 
La 
041 mH 1 mH 
Bl 14.45 图 14.46 


14,4 节 ”电感 的 并 联 
13. 计算 给 出 的 电感 元 件 开 联 的 总 电感 :75 pH,50 gH,25 pH #0 15 uH, 
14. 有 一 个 12 mH 的 电感 ,该 值 在 所 有 电感 值 中 最 小 。 现 在 需要 - -个 8 mH 的 电感 元 件 。 用 多 大 的 电 域 
无 件 和 12 mH 的 电感 并 联 可 以 得 到 8 mH. 
15. 计算 图 4.47 中 的 总 电感 。 











La 
= L 
° WA 
1H SOmH 
L L; L L, 
10H 5H 100 mH 50 mH 
k. D 
(a) (b) 
图 14.47 

















L 
A N L 
100 mH 4mH 2mH 
y 
L, 
h 5 L 
8 mH 2mH 1 mH 
Ls 
2mH 
l La La 
4mH 4mH lmH 
Q ° 
(b) (c) 
图 14.48 


14.5 节 直流 电路 中 的 电感 元 件 


17. 计算 下 列 RE 对 应 的 时 间 常 数 。 
(a) R=100 fi,L=100 pH (b) R=4.7 kQ, Ł=10 mH (c) R=1.5 MQ, L=3 H 
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18. 在 RL 串联 电路 中 .计算 下 列 情况 下 电流 达到 最 大 值 所 用 的 时 间 。 
(a) R=56 Q, L. = 50 H (b) R = 3300 G, L = 15 mH {0) R=2 KQ, L= 100 mH 
19. ZER 14.49 所 示 的 电路 中 ,初始 时 没有 电流 。 计 算 开 关 合 上 下 列 时 间 后 的 感应 电 睹 值 。 
(Diom (Bos CDs (4ps Ce) SO ps 
*20， 图 14.50 所 示 的 线圈 中 有 114 mA 的 电流 。 开 关 1 打 JF 的 同时 合 上 开关 2, 下列 娜 个 时 刻 有 感应 电 jE? 
(a) 立即 就 有 (D) L7ms  (e)5.1ms (d) 6.8 ms 














R 


I 


15v = 10 mH 








= = 





Bi 14.49 图 14.50 
21， 用 以 下 时 间 重 新 计算 习题 19, 
{a2ps  (b)Sps (e) 15 ps 
*22. 用 以 下 时 间 重 新 计算 习题 20。 
(a) 0.5ms (blms (e)2ms 
23， 图 4449 中 ,并 关 合 多久 后 感应 电压 为 5 Vr 
24. 图 14.51 小 开关 合 上 时 感应 电压 的 极 性 如 何 ? 如 果 R, = 10 9, 电流 的 终 值 必 多 少 ? 
> 25， 计 算 图 14.52 中 的 时 间 常 数 。 























— o" 
+ 
avy = L 
图 14.51 Fd 14.52 
* 26， 计 算 图 14.53 中 开关 从 位 置 1 到 位 置 2 后 10 ps 时 的 电流 。 为 简 音 起见, 假设 开关 从 位 置 1 断 开 和 
连 到 位 置 2 是 同时 的 。 


*27. 图 14.54 中 ,开关 1 打开 的 同时 (tw) 开 关 2 闭 合 。 求 R, 在 r, 时 的 感应 电 于。 


R, 
6RO 
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14.6 节 ”交流 电路 中 的 电感 元 件 


计算 图 14.42 h ttipi G AR o BEA Ad ue $ kta fis k 

计算 图 4.48 0 40 400 Hz 时 的 感 抗 , 

计算 全 14.55 由 的 总 也 芒 有 效 倩 /~ ,通过 1 和 万 的 电 演 足 多 天 ? 标明 所 有 电 访 的 机 性 。 
图 14. 如 让 输入 的 正 络 交 乱 电压 为 10 V, 妖 事 为 多 少时 俱 使 电流 1 为 500 mA? 


了 2， 计算 图 4.55 Pf 
33. EIIN 4.56 中 的 Maa 
L, 
L, Smh 
ZV 
sas ra 302-9o mA 
- ta 
r trr A ren WH b Wa 
图 14.55 Ms 
14.8% 电感 的 测试 
了 4。 某 一 个 版 图 的 应 线 电 阻 为 5n, 用 欧 旭 表 测 天 时 指针 指向 2.8 Q. ERANA FEA WW) 


3 了 5， 下 列 线 到 齿 障 显 示 什 么 迹象 ? 


(a) 断路 《by rf ek NA — (ce) 部 分 绕 线 短路 


EWB/Multisim 故障 检修 


x 
x. 
3 
hy 


$z 


ER 


EA F 188 EAE RAY EWB Multisim JEA, 

ATIFA IE P14.36, AEE 

.打开 文件 Pia P BAAB ALE » 

打开 文件 Pia 38. M hik. EEEN 2 (001. ER, ORAA A 1201, a 
Mahi. WP 9. 

打开 文件 P14. 双 ,如果 文件 中 是 i W. 

打开 文件 P14. 加, 知 果 文 件 中 是 1 看 是 吉 有 错 ， 


14.1 节 基本 电感 元 件 
1. MERRIA F ER IOCA ER, Lk IEE e AAR BL 


va = 71.5 my 

(a) NK. f K 

(b) CIRCO A.L UP 

le) CERRI, Lah 

(d) 铁心 换 硬 空气 心 体 时 ,工厂 小 

所 有 的 此 组 帮 有 电阻 , 国 为 电 夏 由 导线 绕 制 而 虎 , 导 线 总 有 电 壮 。 


5. 线 朵 中 机 名 的 栈 刚 相当 于 电容 的 模板 。 
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14.2 节 电感 元 件 的 类 型 
L 两 种 电感 :固定 起 和 可 变 式 
2. (a) 空气 心 体 (b) 铁心 (o) 可 变 的 
14.3 节 ”电感 的 串联 
1. 六 联 的 电感 相 加 - 
2. Li=2.60 mH 
3. r=5(100 mH) = 50 mH 
14.4 节 电感 的 并 联 
1. 并 联 总 电感 小 二 最 小 电感 。 
2. 对 ,并 联 电感 的 计算 和 并 联 电 险 相似 。 
3. (a) a=7.96 mH (Bi=2MpH (c) L= 100 mH 
14.5 节 ”直流 电路 中 的 电感 元 件 
1. V, = IR = 100 mY 
2. ve=0 V,v = 20 V 
3. vr=20V,r.=0Y 
4. += 500 ns, i, =3,93 mA 
14.6 节 ”交流 电路 中 的 电感 元 件 
1. 电感 中 电压 比 电流 超前 90. 
2. X, =2xfL=3.14 kQ 
3. f= X.2wL=2.55 Mia 
4. L. =-15.9. - 90 mÀ 
5. Pors=0W,P,=458 mVAR 
14.7 节 电感 的 应 用 
1. 电感 碱 少 电压 钓 波动 ,因为 它 对 电流 的 变化 有 阻碍 作 州 。 
2. 收音 机 基 些 频率 的 感 抗 很 大 ,这 些 频率 信号 被 阻碍 。 
14.8 节 电感 的 测试 


l. 错 , 指 针 指 癌 无 穷 表 明 断 路 。 
2. 错 , 读 出 的 是 绕 线 电阻 。 


技术 实践 

1. fua = 125 kHz(sr =4 ms) 

2. fan =3.13 kHz(5r = 160 ps) 

3. 如 果 S> far ,电感 不 会 充分 激励 , 赃 为 7/2 < 5r。 
实例 相关 练习 

14.1 5H 

14.2 10.8 mH 


14.3 0.5 Wb/s 
14.4 500 pH 
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14.5 20.3pH 


14.6 {a)7.30pH — (b) 20 pH 


14.7 227 ns 
14.8 J, = 29.4 mA,r = 147 ns 
#E 1: = 147 ns, i = 18.5 mA 


在 4r= 


14.9 (fa)21.3ps (b) 106.4 





mA 


14.10 (a) 9V,0V (b) 92.6 V,0 v 


14.11 3.83 mA 

14.12 33.3 mA 

14.13 110 Q 

14.14 573 -9 mA 
14.15 P, 减 小 


自 测 题 
La 2 由 3. (e) 
9. (b) 10. (a) 1 1 
故障 检修 测验 


1 (ph 2.(b 3. (b) 
9. (c) 10. (a) 


4. (b) 
2. (b) 


4. (a) 


(e) 39.4 mA 


5. (d) 


5. (b) 


6.(a) 


6. (b) 


7. (d) 


7. Ch) 


8. (c) 


8. (e) 


BIR 变压器 
引 


m 





在 第 14 章 ,我们 已 经 介绍 了 自 感 .建立 了 自 感 的 概念 。 在 本 章 ERER, CEEE 
作 的 基础 。 变 压 器 有 很 多 典型 的 用 途 , 例如 用 于 传 输 能 量 、 分 配 电 能 和 耦合 通信 电路 中 的 信 
号 等 。 

变压器 是 基于 互感 原理 十 作 的 ,互感 现象 发 生 在 两 个 或 多 个 相互 接近 的 线圈 之 中 。 一 个 简 
单 的 变 压 占 实际 上 就 是 两 个 通过 互感 俐 进行 电磁 感应 的 线圈 。 由 于 两 个 磁 契 合 线 图 间 彼 此 绝 
缘 , 能 量 从 一 个 线 传输 是 在 完全 绝缘 的 情况 下 进行 的 。 这 样 一 种 能 量 传输 方 
式 有 许多 优点 ,通过 学 习 本 章 ,读者 会 对 此 有 所 认识 。 


本 章 目标 


解释 互感 

w 描述 变压器 的 结构 和 工作 方式 

= 解释 升 壬 变压器 的 工作 方式 

u 解释 降 压 变压器 的 工作 方式 

= 论述 跨 接 于 次 级 绕组 的 负载 电阻 的 影响 
= 论述 变压器 反映 负载 的 概念 

= 论述 变压器 的 阻抗 匹配 

解释 作为 一 个 分 立 元 件 的 变压器 的 原理 
w 描述 一 个 实际 的 变压器 










































































m 介 绍 几 种 典型 的 变压器 
m 检测 变压器 
宝 要 术语 
互感 (Ly) m ERa) 
w 变压器 = 电阻 变换 
初级 绕组 m 阻抗 匹配 
= 次 级 绕组 = 额定 视 在 功率 
m RRE m 中心 抽 头 (CT) 
技术 实践 




















在 技术 实践 中 ,将 探讨 一 种 典型 的 直流 电源 的 检测 。 该 直流 电源 利用 变压器 耦合 ,从 标准 
电源 插座 上 获得 交流 电压 。 通 过 测量 不 同 点 的 电压 值 确定 是 否 存 在 故障 ,并 且 找 到 故障 点 的 具 
体位 置 。 


相关 网 络 资源 
关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http: /fwww.prenhall.com/floyd。 
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15.1 互感 


PAARA EE ERER, — AER NE E iii re E 052 iB 8818. FERIEN, ER mA 
线 图 中 引起 感应 电压 - 
学 完 这 一 节 , 读 者 应 该 能 够 : 


a RTG 

a itke 

a 肖 确 电 隔 高 

e 明确 燃 合 系数 

e 明确 影响 互感 的 要 索 ,并 且 能 确定 其 数学 擅 述 


在 第 10 齐 已 经 讨论 过 ,线圈 中 迎 过 的 电流 增加 、 减 少 和 反 向 时 ,线圈 周围 分 布 的 电磁 场 格 随 
238 .三 弱 和 反 向 变化 。 

当 第 二 个 线 图 紧 谷 第 一 个 线圈 放置 时 ,第 一 个 线 疾 中 电流 所 产生 的 交 变 磁场 的 磁力 线 会 切 
天 第 二 个 线圈 ,使 两 个 线 图 由 于 磁 精 合 而 产生 感应 电压 。 如 图 15,1 所 示 , 当 两 个 线圈 栈 粒 合 时 ， 
这 两 个 线圈 之 间 由 于 没有 电 连 接 而 保持 电 聘 离 。 此 时 ,只 有 磁场 与 线 图 相交 姻 。 如 果 第 一 个 线 图 
中 的 电流 是 正弦 液 ,那么 在 第 二 个 线圈 中 产生 的 感应 电压 也 将 是 正弦 波 。 第 一 个 线圈 中 的 电流 在 
第 二 个 线圈 中 产生 网 感 应 电压 的 大 小 ,取决 于 两 线 图 阅 的 互感 (Ly )。 互 感 系数 由 两 个 线 图 的 自 感 
(a ,42) 和 两 个 线 图 间 的 揭 全 (上) 确定。 最 大 限度 的 焕 合 ,就 是 将 两 个 线圈 线 在 同一 个 铁心 上 。 





TAS 


图 15.1 Mi— Tt h 2 ih E E, G 
SARZE, EAR p E ag i dh FE 


15.1.1 HAKH 


MAREMARE EN k ERN 1 RER 2 相交 链 产 生 的 磁 通 $,_; 与 线圈 1 产生 的 
GERARO, 的 比 ,如 下 : 


k= ta 


PA (15.1) 


N FRE 1 EEA h i E RE 2 相交 性 , 则 上 =0.5。 当 线 图 ! 中 电流 的 变化 
率 一 定时 越 大 ,意味 着 线 图 2 中 产生 的 感应 电压 越 大 。k 设 有 单位 , 磁 通 的 单位 是 韦伯 , 简 记 
为 Wbs 

粳 合 系数 不 的 大 小 取决 于 两 个 线 图 的 接近 程度 、 铁 心材 料 的 闫 弄 ,以 及 铁心 的 结构 和 形状 。 
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15.1.2 互感 系数 公式 


影响 互感 系数 的 三 个 因素 (天 ,五 和 五) 如 图 15.2 所 示 。 互感 系数 的 计算 公式 为 ; 
Lu = kV L L; (15.25 


Lm 
— 
Li 3 3 
o 
k 


图 15.2 两 个 线 图 的 互感 


例 15.1 一 个 线 图 产生 的 总 磁 通 为 50 pWb, 其 中 有 与 第 二 个 线 国 相 交 链 20 Wh EMERE k ERS? 


_ > _ 20 Wb _ 
8: =n T sowo T ™ 


练习 :四 = 500 Wb, $i» =375 wWb 时 ,确定 ko 











例 15-2 两 个 线 围绕 在 同一 铁心 上 ,耦合 系数 为 0.3。 线 图 1 的 电感 为 10 PH, 线 图 2 的 电 惑 为 15 PH, 来 Lu 
ASY? 


解 : Lu = kV LIL; = 03VUO HS pH) = 3.67 pH 
练习 :=0.5, 人 =1 mH, h =G HH ARED AK Lo 

15.1 PJ 
1. 叙述 互感 系数 。 


2. 两 个 50 mH 的 线圈 ,下 =0.9, Ly 为 多 少 ? 
3. 如 果 增 加 ,一 个 线圈 中 电流 变化 而 导致 另 一 个 线圈 中 产生 的 感应 电压 将 会 有 什么 变化 ? 


15.2 基本 变压器 




















基本 变压器 是 由 两 个 彼此 靠 得 很 近 , 具 有 互感 作用 的 线 图 所 构成 的 电子 设备 的 模型 。 
学 习 完 这 一 节 , 读 者 应 该 能 够 : 

m 描述 变 奈 占 的 构成 和 工作 原理 
了 解 基 本 变压器 的 组 成 部 分 
= 论述 变压器 心材 料 的 重要 性 

= 明确 初级 绕组 和 次 级 绕组 

m 明确 焉 数 比 

m 论述 绕组 方向 对 电压 极 性 的 影响 

变压器 的 原理 如 图 15.3(a) 所 示 。 图 中 有 两 个 线圈 ,一 个 称 为 初级 绕组 , 另 一 个 称 为 次 级 绕 


组 。 初 级 绕组 接 电源 ,次 级 绕组 接 负载 ,如 图 15.3(b) 所 示 。 初 级 绕组 是 输入 绕组 ,次 级 绕组 是 
输出 绕组 。 通 常 称 与 电压 源 相 接 的 电路 为 初级 回路 ,而 称 有 感应 电压 的 同 路 为 次 级 同 路 。 







































































LARMER) 


= 


G) rany Ce WREE 
图 15.3 基本 变压器 
变压器 的 绕组 通常 围绕 一 个 心 绕 制 ,这 个 心 谋 可 以 为 绕组 提供 一 个 物理 架构 ,使 线 图 环绕 


其 上 ,又 可 以 使 玻 通 更 多 池内 集 于 线 轿 之 中 。 常 见 的 变 此 关心 材料 有 三 种 :空气 , 铁 氧 体 和 铁 芍 
体 。 以 这 三 种 材料 为 心 的 变压器 如 图 15.4 所 示 。 


" =. 


IL v RRAC “Q 
图 15.4 AFER CIEE 


宰 心 变压器 和 铁 氧 休 磁 心 变压器 通常 用 于 高 频 电 路 中 。 这 种 变压器 的 绕组 绕 在 一 个 绝缘 
光 上 ,第 背 壳 中 是 空心 ,或 者 是 铁 氧 体 故 心 ,如 图 15.5 所 示 。 导线 往往 温 渍 过 钨 绿 隘 ,以 防止 短 
疑 。 初 级 ,次 级 绕组 之 间 枚 扣 合 的 大 小 取决 于 心材 料 多 种 类 以 及 两 个 颖 组 的 相互 位 妖 。 在 
1 15.5(a) 中 ,出 于 初级 ,次 级 绕组 分 开 绕 在 铁心 两 映 , 因 此 这 两 个 绕组 间 的 耦合 是 松 焕 合 。 在 
15.S(b) 图 中 ,直下 两 个 辣 组 交 稚 地 绕 在 一 起 ,因此 它们 之 各 的 棚 合 嘴 紧 炮 合 。 若 两 个 绕组 是 紧 
用 全 ,期 初级 将 组 中 通 人 电流 时 ,次 级 绕 手 中 将 会 产生 一 个 较 大 的 感应 电压 。 


TORRRHEC m 


=e aY A 
ERREN 


` W155 BOR4U0O EW 





铁心 变压器 通常 用 于 音频 电路 和 电力 供应 电路 中 。 这 种 变压器 的 绕组 绕 在 恢 磁 体 心 上 , 铁 

心 册 多 层 彼此 物 兰 的 铁 赋 浒 片 发 合 组 成 ,如 几 15.6 所 示 。 这 种 铁心 结构 能 够 使 磁 路 和 通 轧 , 从 而 
增加 了 两 个 帝 组 之 问 的 栅 全 程度 。 图 15.6 曙 示 了 两 种 铁心 变压器 的 主要 结构 。 其 中 , 阅 15.61(a) 
所 示 为 一 种 核心 列 结 构 铁 心 变 压 器 ,初级 .次 级 统 组 分 开 绕 在 矩形 铁心 两 侧 ;图 15.61(b) 所 示 为 
种 壳 岂 结构 的 铁心 变压器 , 初 .次 级 绕组 分 层 绕 在 拭 形 铁心 的 中 柱 上 。 这 两 种 铁心 都 是 由 多 
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tt tat kW yn. ATIR A, KO E Ha h b FEW hit. í 
利于 在 高 电压 情况 下 工作 ;而 沉 型 结构 的 铁心 变压器 上 共有 较 高 的 磁 通 ,适用 于 低压 变换 。 各 种 
类 型 的 变 压 关 如 图 15.7 所 示 


多 居 的 性 心 








ta WOW bien RENCA A (b) e mt ati 4 -RO t 


Is Hi tiete u is 28 


aner 


815.7 各 促 常 多 的 安奈 器 
15.2.1 功 数 比 


用 来 表示 变压器 工作 性 能 的 参数 是 臣 数 比 ， 功 数 比 是 指 变压器 次 级 九 组 工 数 与 初级 绕组 

硬 数 之 比 ,如 下 : 
N, 
en Me (15.3) 

尽管 本 书 中 臣 数 比 的 定义 如 式 (15.3) 所 示 , 许 多 资料 也 用 Noel Nei EL AE BAA Nn/Nw 
定义 的 。 无 论 哪 种 定义 ,只 要 解释 请 楚 并 一 直 运 用 ,就 都 是 正确 的 。 有 些 焉 料 即使 给 出 了 变 压 
器 的 说 明 , 也 很 少 给 出 臣 数 比 的 说 明 。 一般 来 说 ,输入 和 输出 电压 比 以 及 功 秦 比 基 变 压 器 的 革 
键 指标 。 而 臣 数 比 在 研究 变压器 的 工作 原型 方面 非常 有 用 。 
915.3 一 个 初 颖 线圈 为 00 医 ,次 组 线 较为 0) 看 的 变压器 ,区 教 比 为 多 沁 ? 

W:N 400, V, = 100, 所 以 牛 数 比 为 


⁄3:X—6 58.64153 10 +E N 50, N. p $ y? 
15.2.2 绕组 的 绕 向 


变压器 另 一 个 重要 的 念 数 就 是 饶 组 的 缠绕 方向 。 如 图 15.8 所 示 ,绕组 的 线 向 决定 了 次 级 绕 
钥 中 感应 电压 相对 于 初级 绕组 中 的 外 加 电压 的 极 性 ， 同 名 端 表示 初级 .次 级 谨 组 中 汇 压 极 性 的 
关系 ,如 图 15.9 所 示 
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Lk. 
《次 级 》 
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4 th O Dt aat AF MYO A 4 AA TP» w imas, yR 
Witt k RK OE h FE PA KAE hk 0 f f) 6 9 is 


图 15.8 ”绕组 的 绕 向 决定 了 初 绒 ,次 级 绕组 电压 棋 性 的 关系 


y- 
心 : En V 新 


(Gay E b tEARAR 
W 15.9 MAARE KRR ERENER 
15.2 节 练 习 


, 变 压 鹃 的 基本 工作 原理 是 什么 ? 

叙述 牙 数 比 。 

. 变 压 避 绕组 绕 向 为 什么 很 重要 ? 

, 己 知 某 一 变压器 ,初级 绕组 为 50 M , 次 级 绕组 为 250 熙 , 夏 数 比 为 多 少 ? 


15.3 升 压 变 压 器 
升 不 变压器 次 级 钱 粗 奢 数 多 于 初级 绕组 的 臣 数 ,这 种 变压器 沼 用 于 提高 交流 电压 。 
学 完 这 一 节 , 读 者 应 该 能 够 : 


里 解释 升 压 变 压 锋 的 工作 原理 
里 立 述 初级 ,次 级 电压 和 下 数 比 的 关系 
用 原 数 比 确定 一 个 升 压 变压器 


如 果 一 个 变压器 的 次 级 电压 大 于 初级 电压 ,那么 这 个 变压器 就 叫做 升 压 变 压 霜 。 升 压 大 小 


Pun- 


取决 于 臣 数 比 。 
ZELER | Vree ) 和 (Wm) 初级 电压 之 比 N. 等 于 与 次 级 弹 组 臣 数 与 初级 绕组 硬 数 之 比 Nm o 
We ` üa 
Wi Ni (15.4) 


FE Noel NZ 为 鞍 数 比 n, 从 上 式 得 出 : 
V... = nV,,, (15.5) 
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RUSS) b] KALRA FH B ORUIPIDEB IK. EISE MY PI E BES aK tho 0348 
合 系数 上 = 1. 而 实际 上 ,一 个 铁心 很 好 的 变压器 的 焙 合 系数 也 接近 于 1。 册 于 升 压 变压器 次 级 
绕组 看 数 Nw 总 是 大 于 初级 绕组 王 数 N. ,所 以 升 压 变 压 关 的 三 数 比 总 是 大 于 1， 

TTE TALEE LATTE ELLET TETTETETT] 
W:kmensxs. 13 
Vv = nV pri = (3120 V = 360 V Vn @ 引 A 
NOV iw a 

Anaqa BRA N TAS 13 8354 ina 3 

3B A 383 1 É 

EIN 15.10 6 € 5 E6 qO: t 5 ALAE vÜ misip 


15.3 PJ 


1. EZERA AEE AY 
2. MEREK S KAE EEKE 
3. 当 240Y BW EEEE A 10 09 E IKRR094SBI , KALERE 


15.4 ESER 
PAE JESE HE 98 09) EE H HIER A F U EA BREE k k ES RERE HE FERE 2200 IE, 
学 完 这 一 节 , 读 者 应 该 能 够 : 
a ERE IR 2869 T fE ON: 
= Hi itiu RIK EE 


Kit t ENE T HER rh FE 09 AE K 28 pi (k $ PE dy PE 88, th PE B$ NIE 00 EAE Hak F E 8 tt. , 
式 (15.5) 对 降 压 变压器 问 样 适用 。 
由 于 降 压 变压器 次 级 绕组 的 奢 数 总 小 于 初级 绕组 的 奈 数 ,所 以 降 压 变压器 的 臣 数 比 总 
小 于 1。 


例 15.5 图 15.11 所 示 变 压 吕 的 区 教 比 为 上 2. 水 组 电压 是 多 少 ? 


Mkata: $i 
Vare = AV = (0.2)120 V = 24 V Va Il v 
G3imisitaetag sghikttanasa 1 OV 
RRES, m 
15.11 
15.4 节 练 习 
1. 降 压 变压器 有 什么 用 途 ? 


2.120 V 的 交流 电压 加 在 夏 数 比 为 0.5 的 变压器 的 初级 绕组 上 ,次 级 电压 为 多 少 ? 
3. 要 将 初级 交流 电压 由 120 V 降 至 12 V, 臣 数 比 应 为 多 少 ? 


15.5 次 级 绕组 的 加 载 


当 变 压 器 的 次 级 连接 一 个 负载 电阻 时 ,次 级 回路 中 负载 上 的 电 访 与 初级 同 路 电 流 的 关系 取 
决 于 而 数 比 。 
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学 完 这 一 节 , 读 者 应 该 能 够 : 

m 论述 跨 楼 于 次 级 绕组 上 的 鱼 载 电 亲 的 影响 。 
e 当 升 压 变 压 咒 加 负载 后 Waki WL. 

e 当 降 康 变 压 器 加 负载 后 ,确定 次 级 电 庆 。 


里 论述 变压器 的 功率 问题 。 
如 果 给 变压器 次 级 接 上 一 个 负载 电阻 ,如 图 15.12 | | R 
Bi Í PERRE Pe Pk MU ia E f tK AR 198 h e st: tm 
感应 电波。 可 以 证 明 , 初 级 电流 /与 次 级 电流 1 的 比 
畦 于 原 数 比 ,如 下 式 所 示 ; W 15.12 
lpas 


— mn (15.6) 


lowe 


将 式 (15.6) 加 以 变换 ,得 到 式 (15.7) ,该 式 表明 /等 于 条 以 1 还 数 比 的 倒数 。 


Ùe (Jia 05.) 


Bit. aY Phi kite a 大 于 1 7 的 升 奈 变 压 器 来 说 ,次 级 电流 小 于 官 级 电流 ; XE FE n 小 于 
1 的 降 所 变压器 来 说 ,1 比 I. K 
例 15.6 在 图 15.13 中 ,两 个 复 于 器 未 最 均 接 有 负载 。 加 果 每 个 寓 压 器 的 初级 电波 为 100 mA, 2 Ñ K b ik 
是 多 3 
"0 


ta) © 
W 15.93 
解 ; 在 图 s aP .Bik 1= II Aü ñini. 


L... (Jim = (0.1)100 mA = 10 mA 
&815.130) P EAE a05, Ait Ahti: 
ba = (Di = 01100 mA = 200 mA 


BIAB ISa) P AEE LARR RARERE, Etk- kaet Sy? 
AE 15.13( 蝇 中 , 医 教 比 碱 小 一 车 时 ,次 组 电 该 竺 为 多 少 ? 


15.5.1 初级 功率 等 于 负载 功率 


当 变 压 器 次 级 绕组 接 人 一 个 负载 后 .变压器 为 负载 提供 的 功率 与 初级 绕 纳 的 功率 相等 。 对 
于 理 梯 变 厅 器 ,初级 接收 的 功率 等 于 次 级 传送 给 负 豆 的 功率 。 如 果 考 虑 变压器 自身 的 损耗 , 那 
么 负载 所 搂 收 葛 功 奈 总 小 于 初级 绕组 所 提供 的 功率 。 

功率 的 大 小 取决 于 电压 和 电 访 。 变 压 器 并 不 能 增加 功率 。 因 此 ,如 果 电 压 增 大 ,电流 就 要 
碱 小 ,反之 亦 然 。 对 于 一 个 理想 的 变 压 咽 ,无 论 策 数 比 为 多 少 ,初级 和 次 级 的 功率 总 是 相等 的 ， 
这 -关系 用 下 式 来 表示 。 电 谍 为 初级 线 组 提供 的 功率 为 : 
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Pr = Ver lon 


传递 给 负载 的 功率 为 ; 
从 式 (15.7) 和 起 (15.5) 可 知 ， 


pa- (Jaa 


Pw = V,,l,, = Pon 
变压器 传递 动容 的 效率 非常 商 时 ,这 个 结果 与 实际 很 接近 。 
15.5 节 练 习 


1. 如 果 变 奈 器 的 原 数 比 为 2, 次 级 电流 是 大 于 还 是 小 于 初级 电流 ? 相差 多 少 ? 
2. 一 个 变压器 初级 绕组 是 1000 ii ,次 级 绕组 是 250 ME, Hi oi =0.5A 时 ,人 是 多 少 ? 
3. 对 于 第 2 是 , 当 次 级 负载 的 电流 为 10 A 时 ,初级 电流 是 多 大 ? 


15.6 反映 负载 


从 次 级 的 角度 看 , 跨 接 于 变压器 次 级 绕组 两 端的 负载 ,在 初级 回路 中 相当 于 一 个 电阻 。 沪 
电阻 的 阻 值 与 次 级 所 加 的 实际 负载 加 值 不 等 。 实 际 负 载 * 反 映 " 到 初级 回路 的 负载 大 小 由 芥 数 
比 决定 。 这 个 反映 负 靓 会 对 初级 回路 产生 影响 ,并 且 决 定 了 初级 电流 的 大 小 

学 完 这 一 节 ,读者 应 该 能 够 : 

s 论述 变压器 中 反 晓 负载 的 概念 

s 确定 反映 电 凰 

解释 醒 数 比如 何 影响 反映 电阻 

m 计算 反映 电阻 


反映 负载 的 概念 如 图 15.14 所 示 。 变 压 句 工作 时 ,次 级 回路 所 接 的 负载 (RL ) 直 于 变压器 的 
作 骨 反映 到 初级 回路 。 从 变压器 初级 所 加 的 电源 两 端 看 , 负 描 (RR) 在 初级 同 路 中 等 效 为 一 个 电 
BUR) e hm 的 大 小 由 荡 数 比 和 人 负载 电阻 决定 。 电 图 (Rw ) 称 为 反映 电阻 。 
从 电 竹 两 网 看 ， 这 一 


* 
= BARGA FERNE 


代入 负载 功率 ,得 : 


消去 公 因 子 , 得 ; 





masa 灾 夺 器 电路 中 的 反映 负载 
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图 15.14 中 的 初级 电阻 为 Rn Voill EARMEN Ri = VAI. ， 根 据 式 (15.4) 和 
式 (15.6) 可 知 , Vat Vui = n l = n. 运用 这 些 关系 ,R -和 A 的 关系 如 下 ， 


着 (全 -人 凡人 


IV: 
R... = ( Yr, (15.8) 





求解 Rei: 

" 
式 (15.8) 胡 明 ERRA ARTER B A E| RRR BIA FZ uti HH SE F E PK Hei f8| $k 00 F Py UU RA, 
例 15.7 在 图 15.15 中 ,一 个 杨 合 变 乓 加 电源 所 挫 的 负载 世间 为 WQ EEA QC eBftasetma $y 


M:bA (53) ata wt e; 
hy iy: ' 
k. = (5 Re (i) - (Son =62 n 
从 志 测 两 山 看 ,6.25 人 相当 于 也 阴 持 在 也 旋 两 册 ， 革 闪电 路 如 图 15.16 岂 示 / 


¿ 3 eq Ka 


I 15.15 W 15.16 
练习 :如果 图 15.15 PEE 10, R 6 600 Q. K em $K 
95.8 在 图 15.15 中 ,一 个 灾区 器 的 区 雪 比 为 0.25, 反 歇 志 旨 是 多 少 9 
解 :反映 电 了 为 : 
LAW LY 2 A 
&= 9 & (zs) 10N = (F100 = 1600 n 


-ARRA ELENY h smsswuama Tn. 
83:36 T t kp. n B00 ,图 15.15 PP W tn Y $ y? 


15.6 节 练 习 


1. 给 出 反映 种 阻 的 定义 。 

2. 变压器 的 哪些 参数 决定 了 反映 电 阳 ? 

3. 一 个 夏 数 比 为 10, 负 载 电 阻 为 和 矣 的 变压器 , 反 钠 到 初级 的 电 闲 是 多 少 ? 

4. 将 一 个 4 W 的 负载 电 图 反 凡 双 初级 为 400 (Q AY LÈ ME L, 9 HE RR TER t 32 p? 


15.7 负载 电阻 和 电源 内 阻 的 匹配 


变压器 的 一 个 作用 是 使 负载 电 限 与 电源 内 阻 匹配 以 实现 最 大 功率 传递 。 这 一 技术 称 为 阻 
抗 匹 配 。 在 第 # 章 ,我 们 已 经 学 过 最 大 功率 传递 定理 。 在 音 须 电路 中 ,专门 的 阻抗 匹配 变压器 党 
划 于 使 放大 器 的 功率 最 大 限度 地 传输 多 场 声 器 。 
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学 完 这 一 节 , 读 者 应 该 能 够 : 


自 论 述 几 变压器 实现 阻抗 匹配 

e 给 阻抗 一 个 概括 的 定义 

e 明确 阻抗 匹配 

= 解 释 阻 抗 匹 配 的 目的 

s 描述 一 个 实际 的 运用 

阳 抗 对 员 访 起 阳 碍 作用 ,由 电阻 和 电抗 组 合 构成 。 在 本 章 的 论述 中 ,阻抗 仅 包 含 电 阳 。 

图 15.17 所 示 电 路 表示 了 一 个 基本 电路 中 功率 传输 的 疙 念 。 其 中 ,图 15.17(a) 是 一 个 用 申 
联 电 周 表 示 其 内 内 的 交流 电压 源 。 所 有 的 实际 电源 都 会 由 于 内 部 的 电路 和 物理 结构 的 原因 ,而 
具有 一 些 固 定 的 内 阻 。 将 这 种 电源 直接 接 人 一 个 负载 时 ,如 图 15.17(b) 所 示 , 所 构成 的 电路 实 
际 上 起 着 一 个 将 电 产 产生 的 能 量 转移 到 负载 的 作用 。 但 是 ,在 这 个 能 量 转移 过 程 中 ,总 有 一 定 
数 重 的 能 是 消耗 在 内 阻 上 ,而 其 余部 分 传递 给 负载 。 

ww meta 
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图 15.17 Mamana kat n but 


在 大 多 数 实 际 电路 中 ,电源 内 部 各 种 类 型 电阻 的 阻 值 都 是 固定 的 。 面 且 在 很 多 情况 下 , 作 
为 负载 的 设备 的 阻 值 也 是 男 定 的 ,不 能 更 改 。 如 果 需 要 将 一 个 给 定 的 负载 与 一 个 给 定 的 电源 相 
连 . 它 们 之 间 的 电阻 中 配 只 能 华 运 气 。 在 这 种 情况 下 ,一 种 特殊 的 宽带 变压器 可 用 于 实现 电阻 
匹配 。 即 用 变压器 所 具有 的 反映 电阻 的 特性 将 负载 电 因 变 换 成 与 电源 内 阻 相等 的 电阻 ,使 电源 
种 负载 之 同 实现 下 配 。 这 种 技术 称 为 阻抗 此 配 , 而 这 种 变 压 部 称 为 阻抗 此 本 变 压 关 。 

我 们 以 一 个 常见 的 实例 米 说 明 阻 抗 正 配 的 概念 。 电 视 接收 机 典型 的 输入 电阻 是 为 300 Q. 
电视 接收 机 需要 用 输入 电 缴 将 天 线 与 接收 机 相连 以 接收 信和 号。 这里, 天线 和 输入 电 蝙 相当 于 岂 
笈 ,电视 接 政 机 的 输入 电阻 相当 丁 负载 ,如 图 15.18 所 示 。 


LLULLA AR AMRAN 





G 天 线 和 输入 电 僵 相当 于 电 基 , RREAN RMM rh b) RAAEN EE 
图 15.18 天线 直接 与 电 杭 接 牧 机 相连 
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通常 ,天 线 系 统 自 身上 只 有 有 的 阻抗 为 75 D。 这 意味 着 天 线 和 给 入 电 编 是 一 个 内 阻抗 为 75 吕 的 
电汇 。 因 此 ,如 果 将 内 租 杭 为 75 人 的 所 源 (天 线 和 输入 电 撞 ) 直 接 与 300 Q 的 电视 接收 机 相连 ， 
电视 接收 机 将 不 会 获得 最 大 功率 ,电视 机 接收 的 信号 会 很 暗 。 解 决 这 个 问题 的 方法 是 使 用 一 个 
光 配 变压器 . 按 图 15.19 所 示 的 方法 接 和 电路 .使 300 O 的 负载 电 阴 与 75 的 电源 内 阻 相 匹配 。 


9 | = 





wa CEERI 负载 
W 15.19 通过 变 反 路 机 合 使 负载 配 电 囊 相 匹配 以 实现 最 大 功率 心中 
要 实现 电阻 区 配 , 也 就 是 楼 使 贷 载 电阻 (RR ) 反 里 到 初级 回路 ,并 且 使 这 个 反映 电阻 的 阻 值 


等 于 电源 内 阻 (Rs )。 必 须 选 择 一 个 合适 的 滞 数 比 (n)。 和 如果 要 欧 300 0 的 负载 变 为 与 电源 的 
75 内 阻 相等 ,可 利加 式 (15.8) 米 确定 所 禹 要 的 臣 数 比 ns HER R, 和 有 nm 的 值 , 则 有 : 


2 
m= (i)e 
移 项 ,等 式 两 边 同 除 以 Re: 
GY = fu 
n R, 
等 式 两 边 开 方 : 
1_ FS 
n R, 
两 按 求 倒数 ,得 臣 数 比 : 
x= v (15.9) 


Rm RHEE: 


s Poon _ = 
n R. 75 V4=2 


因此 ,用 一 个 焉 数 比 为 2 的 匹配 变压器 就 可 以 解决 上 述 电 亲 匹 配 问 题 。 


915.9 KAA Bi hw SOD, A I N— b 04 MEAR KE, Ae E A S A EE 
多 少 ? 
解 :反映 电阻 应 等 于 800 0 AMA AG590.585; 


= JE. - ECE Tie 
n= Va V Tor = 04 


W$ Boka aa 10 BAA 8. 也 政 国 及 其 等 效 的 反映 也 了 豚 如 图 15,20 所 示 。 
SIAE 15.20 P EAMA HERRERAN OAA Sy? 
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图 15.20 





= UREN 


15.7 节 练 习 
1. 什么 是 阻抗 此 配 ? 
2. 负载 电阻 与 电源 内 角 相 开本 的 优点 二 什么 ? 
3. 车 变 压 关 的 硬 数 比 为 0.5, 跟 接 于 次 级 绕组 两 瑞 的 负 副 的 反映 电阻 是 多 少 ? 


15.8 用 于 隔离 的 变压器 


由 于 变压器 初级 .次 级 绕组 之 问 没有 也 的 连接 ,所 以 变 压 只 常用 来 博 离 初级 和 次 级 同 路 。 
而 变压器 中 的 能 量 负 完全 依靠 磁 栅 合 传输 。 
学 完 这 一 节 , 读 者 应 该 能 够 : 


a 解释 变压器 如 何 起 隔离 作用 
= 论述 隔 直 
= 论述 传输 线 的 隔离 


15.8.1 WA 


15.a RAA p, A LE H: 88 eat te il ch 09 DAE AEE RL. BE AALER ER 
REEE. PA A E HE B tyi BE kt. A fe (K malih e E R i hA 
于 ,如 图 15.21(b) 所 示 。 因 此 , 变 压 路 能 够 特 次 级 回路 与 加 直流 电压 的 初级 回路 隔离 开 来 。 


1 


115.21 MAPOJ AMNS? 


mA A aE 18 36 AEE E E TEA ABE AA IH aR ix EE E ERA a 
E ANR ER EF RKE, RAER E EE ARE Fi, 
如 图 15.22 所 示 。 
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15.8.2 输电 线 的 隔离 


变 于 器 还 常用 于 将 电子 设备 从 60 Hz,110 的 交流 电力 线 中 隔离 出 来 。 和 如 果 不 愤 将 110 V 的 
电线 接 在 了 设备 的 金属 机 过 上 ,可 利用 隔离 变压器 将 60 Hz 交流 电 与 设备 十 离 以 防止 可 能 出 现 
的 电击 危险 。 如 采 震 头 的 打针 没有 区 别 , 妃 可 以 正 炸 又 可 以 反 插 ,就 可 能 出 现 电击 危险 。 师 便 
提 一 下 ,为 了 防止 发 生 这 种 情 观 ,很 多 搬 头 帮 有 带 销 搬 针 ,使 神 质 头 只 能 被 一 种 方式 捕 人 

H 15.23 大 示 会 属 底 党 不 是 接地 而 是 接 在 110 V 的 电力 线 上 时 ,如 何 使 用 变压器 来 防止 可 
能 出 现 的 危险 。 当 电路 中 接 人 一 个 卫 亢 变压器 时 ,由 于 变压器 次 级 没有 与 电 尖 地 相连 ,所 以 次 
级 是 "经 动 的 "” 和 如果 一 个 人 接手 别 次 级 电压 ,由 于 没有 完整 的 电流 通路 ,就 会 减少 电击 危险 。 
这 和 是 因为 电击 的 发 生 需 要 有 电 旋 。 

DES AHRNE RARE VAE (hdi QO 
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图 15.23 利用 隔离 变压器 减少 电击 危险 
15.8 节 练习 
1. 电 隔离 的 含义 是 什么 ? 
2. 用 变压器 能 否 实现 直流 电压 灿 合 ? 
15.9 实际 变压器 


到 目前 为 止 ,我 们 都 基 以 理想 化 的 观点 来 讨论 变压器 的 工作 。 也 就 是 忽略 了 绕 线 电 胃 、 绕 
线 问 的 电容 以 及 磁 心 的 非 型 想 特性 ,并 认为 变 压 圳 的 效率 是 100%。 对 于 研究 变压器 的 基本 原 
理 和 许多 应 用 来 说 ,这 种 理想 化 的 模型 是 有 效 的 。 然 而 ,我 们 也 应 该 认识 具有 非 理想 特性 的 实 
际 变压器 

学 完 这 一 节 ,读者 应 该 能 够 : 


e 描述 一 个 实际 变压器 
e 列 出 并 描述 非 理 想 特性 
e 解释 变压器 的 额定 功率 
a 明确 变压器 的 效率 
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15.9.1 SRBE 


KETER REI MAE RKR REALL, 在 第 14 童 我 
PIET NE AASL, EE N AE AEA lh Ri 
可 表示 为 一 个 与 抄 组 串联 的 电阻 ,如 图 15.24 所 示 

实际 变 全 善 绕 绕 电 隐 的 存在 , 减 小 了 基 接 十 次 级 绕组 册 
编 的 货 载 上 钓 电 压 。 负 载 上 电压 的 碱 少 是 由 于 绕 线 电 阻 从 
初级 电压 和 次 级 电压 中 减 去 了 一 部 分 电压 ,从 而 使 和 级 电压 
和 次 级 了 电压 比 用 Ye = nViw 计算 的 低 。 在 许多 情况 下 ,这 种 Gidi 
SIERU, tE Ea ak 图 15.24 DUREE RNAAR 


15.9.2 铁心 损耗 


通常 ,在 实际 变压器 的 铁心 中 会 发 生 人 能 量 转 换 。 这 种 能 晤 转换 仅 出 现在 以 铁 气体 和 铁 三 体 
材料 为 心 的 变压器 中 ,空心 变压器 不 会 出 现 这 种 转换 ,而 能 量 转换 的 结果 使 铁心 发 热 。 能 重 转 
接 的 一 部 分 是 由 于 初级 电流 方向 不 断 改 变 导 致 其 产生 的 厂 场 不 断 翻转 引起 的 ,这 部 分 能 其 转换 
称 为 磁 血 损 极 ; 能 量 转换 的 另 一 前 分 是 由 祸 旋 引起 的 。 当 铁心 中 的 磁 通 发 生变 化 时 ,根据 法 拉 
第 电 妈 感应 定律 ,铁心 中 会 产生 感应 电压 。 由 于 铁心 是 居 体 ,在 感 庭 电 夺 的 作用 下 ,铁心 中 会 产 
生 虹 流 , 称 为 江 流 。 席 流 过 到 铁心 的 电阻 , 电 钥 消耗 功率 ,使 忽 心 发 热 。 使 用 故 铁 薄片 惟 合 面 成 
的 铁心 可 以 使 这 种 能 量 转 次 大 大 减少 。 因 为 这 些 磁 铁 落 片 之 各 彼此 首 蝴 ,使 得 限制 在 一 个 很 小 
范围 内 的 讽 流 的 积 取 践 至 最 小 ,从 而 使 铁心 损耗 减 至 最 小 。 


15.9.3 WHER 
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面 在 实际 变压器 中 ,会 有 一 部 分 磁力 线 冲 破 破 心 进 人 周转 的 室 气 中 ,再 形成 闭合 回路 。 图 15.25 
显示 了 初级 电 戎 产生 的 磁场 。 厂 通 港 举 会 使 次 级 电压 减少 。 

实际 穿 过 次 级 绕组 的 磁 适 的 多 少 决 定 了 变 压 问 的 枫 合 系数 。 例 如 ,9110 的 磁 通 留 在 铁心 
内 ,加 合 系数 就 是 0.90 或 90% 。 大 多数 的 铁 蔽 体 心 变 压 六 都 有 很 高 的 硝 合 系数 (大 于 0.99) ,而 
忽 气 体 心 和 次 心 变压器 的 焰 合 系数 要 低 一 些 。 


15.9.4 线圈 电容 


在 第 14 章 介 绍 过 ,邻近 的 线 出 之 间 部 会 梓 丰 一些 分 布 电容 。 这 些 分 布 电容 可 用 与 变 太 吕 级 
每 一 个 绕组 并 联 的 等 效 电容 表示 ,如 图 15.26 所 示 。 
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变 讨 器 工作 于 低频 时 ,由 于 电抗 很 大 ,这 些 分 布 电容 的 影响 很 小 。 而 当 变 压 器 工作 于 高 频 
时 ,电抗 喊 小 并 开始 在 初级 绕组 两 端 和 次 级 负载 两 端 产生 旁 路 效应 。 旁 路 效应 造成 内 有 少 部 分 
的 初级 电流 流 过 初级 绕组 ,以 及 少 部 分 的 次 级 电流 流 过 负载 。 随 着 频率 的 开 高 , 旁 路 效应 会 减 
小 负载 上 的 电压 。 


15.9.5 变压器 的 额定 功率 


电源 变压器 典型 的 额定 值 旦 功率 初级 /次 级 志 压 和 工作 频率 。 例 如 ,一 个 给 定 变压器 的 额 
定 值 为 2 kVA,500/50,60 Hz。 其 中 ,2 kVA 表示 竹 定 视 在 功率 ,500 和 50 是 初级 和 次 级 电压 ,60 Hz 
是 工作 频率 。 

变 压 髓 的 额定 值 在 助 于 我 们 对 一 个 实际 运用 选择 合适 的 变压器 。 例 如 ,假设 次 级 电 球 为 
50 Vo RART, MRENA: 



































P, 2 kVA 
=—= =40A 
ho v. 50v 
如 捍 次 级 电压 为 500 V, 则 负载 电流 为 : 
Pec _ 2KVA _ 
h= 7. 30 V 4A 





这 两 个 电流 值 是 上 述 两 种 情况 中 次 级 回路 所 能 获得 的 最 大 电流 。 

额定 功率 之 所 以 用 伏 安 ( 视 在 功率 ) 表 未 而 不 所 瓦特 表示 ,是 由 于 如 果 变 压 器 贷 载 是 纯 电容 
或 纯 电 感 ,那么 负载 所 获得 的 实际 功率 为 零 。 但 是 ,对 于 Vs = 500 V, Xc = 100 D,60 H, BEE 
流 为 5A。 则 这 个 电流 值 超过 了 2 kVA 次 级 绕组 所 能 承受 的 最 大 值 ,变压器 很 可 能 被 烧 筑 。 所 
以 用 瓦特 表示 功率 没有 意义 。 
15.9.6 变压器 效率 


我 们 已 经 知道 ,在 理想 变压器 中 ,初级 绕组 从 电源 获得 的 功率 全 部 传递 给 了 负载 。 由 于 变 
压 器 非 理 想 特性 的 存在 ,使 功率 在 传递 过 程 中 有 损耗 , 即 次 级 绕组 (输出 ) 的 功率 总 是 小 于 初级 
绕组 (输入 ) 的 功率 。 变 压 如 的 效率 (w) 就 是 用 于 表示 输入 功率 转化 为 输出 功率 的 百分比 。 

= (至 jos (15.10) 
大 多 数 电 源 变 讨 器 的 效率 邦 超 过 95% , 


例 15.10 某 种 变压器 的 初级 电流 为 了 帮 ， 初 级 电压 为 4800 Yi; 次 级 电流 为 各 A, 奖级 电压 为 240 V, EREE 
器 的 效率 ? 






























































解 :输入 功率 为 : 
Pa = Vorilor = (4800 V)(S A) = 24 KVA 
输出 态 率 为 : 
Pra = 了 1 = (240 VX90 A) = 21.6 KYA 
AEH: 





_ P=) _ (uswa) _ 
r- (= 100% = (vA J 00% = 99% 


BI 35 3 E 5 8 653088 k. k. 8 A.30 58 9 E. 3 AAD VW; 次 级 电流 为 30 A. 3 b 883 100 Y, 则 该 变压器 
的 效率 是 多 少 ? 
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15.9 节 练习 
1. 解释 实际 变压器 与 理 候 变压器 的 区 别 。 
2. 某 变 压 器 的 看 合 系数 是 0.85 的 含义 是 什么 ? 
3. 某 变压器 的 约定 值 是 10 KVA. 车 其 次 级 电压 是 250 V .那么 负载 电流 能 达到 多 少 ? 


15.10 ”其 他 类 型 的 变压器 


基本 变压器 有 几 种 重要 的 变 体 ,包括 抽 头 变 压 吕 .多 绕组 变 压 闫 和 自 机 变压器 
学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 

s 描述 儿 种 典 虱 的 变压器 

s 描述 中 心 抽 头 变压器 

a 摘 述 多 绕组 变压器 

= 描述 自 耦 变压器 


15.10.1 抽 头 变压器 


图 15.27(a) 显 示 了 一 个 次 级 绕组 上 具有 中 心 抽 头 的 变压器 。 中 心 抽 关 (CT,eemler tap) 将 次 
级 绕组 分 成 两 个 绕组 ,这 两 个 绕组 上 的 电压 看 等 且 等 于 总 电压 的 一 半 。 


8 ht Ny wa 
ee Jou 
š JY wa 


G ponte. s (b) t TO SRE iN LR 
HRIB. h B okt KA t 


Win PiaR Tit IK 
在 任 一 时 刻 , 次 级 绕组 两 疯 与 中 心 摘 头 之 间 的 电压 在 数值 上 相等 ,但 极 性 相反 ,如 图 15.27(b) 
所 示 。 例 如 ,在 正弦 电压 的 任 一 时 刻 , 次 级 绕组 两 铅 的 电压 极 性 如 图 扬 示 (上 短 + F W - )。 在 
中 心 抽 头 处 电 政 的 饮 对 值 比 次 级 绕组 的 上 奖 电 压 小 ,但 比 其 下 端 电压 大 。 因 此 ,以 中 心 儿 头 为 
基准 进行 测 短 ,次 级 癌 组 上 区 电位 为 正 ,而 下 端 电位 为 负 。 中 心 摧 头 的 这 个 特征 常用 于 电 络 整 
流 器 ,整流 器 可 将 交流 电压 变 为 直流 所 压 , 如 图 15.28 所 示 。 
交流 输入 "n LELET 


9 
















S 


CRRA 
LLL La EE 


围 15.28 中 心 抽 关 变 压 器 交流 ~ (NOD 00 HI 
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-此 机 头 变压器 的 抽 头 除了 可 以 在 次 级 些 组 的 电 中 心 位 置 外 ,还 可 以 在 其 他 位 置 。 同 时 ， 
单个 与 多 个 初级 和 次 级 抽 头 往往 有 特定 的 用 途 。 例 如 ,阻抗 到 配 变 压 器 通常 在 初级 有 一 个 中 心 
机 头 。 各 种 栅 头 的 变压器 如 图 15.29 所 示 。 


ks k: s.l 


Bis BA CIKIS 


种 在 初级 绕组 上 有 多 个 抽 失 ,在 次 级 绕组 上 有 一 个 中 心 抽 头 的 变压器 示例 之 一 是 电力 架 烽 
式 变压器 。 电 力 公司 用 这 种 变压器 将 动力 高 压 电 了 低 到 居民 和 商业 消费 者 使 用 的 110 V/220 V 民 


用 电 , 如 图 15.30 所 和 未。 初级 弱 组 上 的 多 个 抽 头 可 对 臣 数 比 进行 细小 调节 ,以 克服 线 电 压 稿 商 或 
MENEE. 





所 45. 芭 一 个 典型 的 电力 配 电 系 统 中 的 架 揪 式 变压器 
15.10.2 多 绕组 变压器 


一 些 变 压 攻 设计 成 证 可 以 将 110 V 交流 电压 变 压 ,又 可 以 将 220 V 交流 电压 变 压 。 这 些 变 
压 凌 通常 有 两 个 初级 赔 组 ,每 个 绕组 均 可 承受 110 V 交流 电压 。 当 这 两 个 绕组 申 联 时 , 变 压 准 可 
对 220V 交流 变 压 , 如 图 15.31 所 示 。 

一 个 变压器 心 上 可 冰 绕 多 个 次 级 绕组 。 具 有 多 个 次 级 绕组 的 变压器 ,可 以 对 初级 绕组 的 电 
压 升 压 或 降 诗 ,以 福 到 不 同 的 电 生 给 出。 通常 ,这 种 变 庄 器 用 十 电力 系统 ,为 需要 不 同 电压 的 电 
对 设备 提供 适用 的 电压 ; 

-个 典 理 的 有 多 个 次 级 绕组 的 变压器 如 图 15.32 所 示 , 这 个 变压器 有 三 个 次 级 绕组 。 有 时 

可 看 到 由 多 个 利明 绕组 ,多 个 次 级 绕组 以 及 抽 头 站 合 在 一 起 的 变压器 系统 ， 





ta) 两 个 初级 绕 织 
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220 v 交流 
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图 15.31 ”多 个 初级 的 变 庄 器 


(c) R3 220 V 交流 电 
正 的 串联 初级 绕组 


例 15.11 变压器 各 绕组 的 熙 数 如 图 15.33 所 示 。 其 中 一 个 次 级 绕组 有 中 心 抽 头 。 如 果 初 级 绕组 接 220Y 交 
流 电 压 , 永 每 个 次 级 绕组 的 电压 和 以 中 心 抽 关 为 基准 的 中 间 次 级 绕组 的 电压 。 


解 : 
Vir = masypn = (0.053120 V = 6 V 
Ven = ncoVsn = (2120 V = 240 V 
240 V 
Venc = Vew = 7 = 120 V 


2 


Ver = ngrVpn = (0.1)120 V = 12 V 
5]: e KA A Sk iB t 5 0E, EELEE, 


15.10.3 HAZEA 
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图 15.33 


在 自 而 变压器 中 ,只 有 一 个 既 可 用 于 初级 又 可 用 于 次 级 的 绕组 。 在 这 个 绕组 的 某 一 点 上 引 
出 一 个 抽 头 ,通过 调节 该 抽 头 所 在 的 位 置 ,可 以 获得 所 需要 的 压 数 比 ,使 电压 升 高 或 降低 。 


自 耦 变压器 与 双 线 团 变 压 器 的 














和 次 级 共 





























区 别 在 十 ,前 者 的 初级 与 次 级 之 间 没 有 电 隔 高 。 因 为 其 初级 
个 绕组 。 通 常 , 自 耦 变压器 比 等 效 的 双 线 圈 变 压 器 体积 小 .重量 轻 , 因 为 对 于 给 定 











的 负载 它 需要 较 低 的 额定 功率 。 许 多 自 耦 安 压 器 都 有 一 个 可 供 凋 节 的 抽 头 ,以 便于 改变 输出 电 











压 ( 通 常 称 之 为 自 帮 变压器 )。 图 15.34 是 各 种 不 同类 型 自 看 变压器 的 符号 。 


== 
输出 输入 输入 和 输出 
输入 thi 
-D © 





a 升 压 


(b) ER 
图 15.34 各 种 自 耦 变压器 


(c) 可 变 
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例 15. 仔 说 明了 为 什么 一 个 自 耦 变 正 器 初级 .次 级 绕组 上 的 功率 小 于 其 输 人 或 输出 功率 。 
例 15.12 X H 3833 8 8 Q 的 负载 电阻 将 220 了 的 源 电压 转换 成 160V 的 负载 电压 。 求 用 千 伏 安 表示 
的 炉 入 、 栓 出 功率 ,并 说 明 实际 需要 的 功率 小 千 这 介 茂 率 。 惯 设 这 个 变压器 是 理想 变压器 。 

解 :各 支 路 电压 和 电流 如 图 15.35 所 示 、 
AREAL 庙 下 式 决定 : 
Vx _ 160V 
R 80 
KA 3 5 3 + É 38 s>, S ( V, ) É ER 8, e 
(LA): 





h= =20A 


Pn = Vl 

榆 出 功率 等 于 负载 电 上 三 V, 冬 以 负 戴 电流 h: 
Pru = Vah 

对 于 理想 变压器 ,已 。= Pu ,因此 : 




















图 15.35 








Vh = Wh 
Kh: 
_ Vsh _ (60 VXQ0 A) _ 
A= my S MASA 
RAR RAE K bi E. h Aa: 
Ff =L +f, 
求 经 过 绕组 B ih Bith: 
L= — h = 14.55A — 20A = —545 A 
Aa i EEREN, AYTAR. 
输入 和 输出 功率 为 : 
Pa = Poa = Vah = (160 VM20A) = 3.2 EVA 

绕组 rp, 

Pa = Vah = (60 VX14.55 A) = 873 VA = 0.873 KVA 
绕组 上 上 的 功率 为 

Ps = V; h, = (160 VX5.45 A) = 872 VA = 0.872 kVA 
Bat. tin E Sai bs p Eh ERa ñ R haapa. Pin 4 和 弹 组 昌 在 功率 计算 上 的 机 小 
Ža R 38 38 9 8.069 , 


练习 : 55 ñ E R 4 2, 每 个 绕组 上 所 需要 的 额定 功率 会 有 什么 不 同 ? 


15.10 节 练习 


1. 其 变 卡 器 有 两 个 次 级 绕组 。 初 级 绕组 对 一 个 次 级 绕组 的 还 数 比 为 10, 对 男 一 个 次 级 绕组 
的 扑 数 比 为 0.2。 车 初级 绕组 所 楼 交流 电压 为 240 V , 求 两 个 次 级 绕组 的 电压 。 
2. 指出 自 耘 变压器 相对 于 一 般 变压器 的 一 个 优点 和 一 个 缺点 。 


15.11 故障 检修 


只 要 工作 在 所 规定 的 技术 指标 范围 内 ,变压器 就 是 一 种 非常 简单 而 又 可 靠 的 设备 。 变 压 器 
的 常见 故障 在 于 初级 绕组 或 次 级 绕组 开路 。 出 现 这 种 故障 的 一 个 原因 是 ,变压器 的 运行 条 件 超 
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H TENE A AEE E EREE LAS DE e aQ 0 W IH (WK IE 
将 其 换 掉 。 本 节 将 讨论 一 些 变压器 的 故障 及 其 现象 

学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 

B HEN 

e PLNE OY BA LELE BR T AAR tk fil 

s 找 出 短路 或 部 分 短路 的 初级 绕组 或 次 级 绕 给 


15.11.1 初级 绕组 开路 


当初 级 绕组 出 现 开路 时 ,初级 回路 中 和 将 设 有 电流 ,因此 ,在 次 级 缆 组 中 也 不 会 有 感应 电压 或 
电流 。 这 种 状况 如 图 15.36(a) 所 示 , 用 欧姆 表 检 测 的 方法 如 图 15.36(b) 所 示 


a À 


la) PREF AAR C Aada 
Chh MIRI IN oSA 


图 15.36 官 级 效 弓 开路 


-0 


{rm 








15.11.2 次 级 绕组 开路 


当 次 级 绕组 出 现 开路 时 ,次 级 回路 中 将 没有 电 访 ,结果 使 负载 两 岗 没 有 电压 。 而 且 次 级 娆 
组 断路 导致 初级 回路 电流 很 小 (仅仅 有 一 点 匡 化 电 访 )。 实 际 上 ,这 时 的 初级 电 广 可 能 儿 乎 为 
零 . 这 种 状况 如 图 15.37(a) 所 示 , 图 15.37(b) 表 示 用 欧姆 表 栓 测 的 方法 。 
makas 





DEL CETELE b) JIRE RNA t 
图 15,37 次 级 绕组 开路 


15.11.3 绕组 短路 或 其 部 分 短路 


绕组 短路 的 情况 很 少 发 生 , 而 一 旦 发 生 这 种 情况 叉 很 难 发 现 。 初 级 绕组 完全 短路 将 引发 李 
大 的 源 电 撤 , 除 非 电路 中 装 有 浙 咯 回 或 保险 丝 , 否 刘 电 源 、 变 压 器 或 二 者 将 被 烧毁 。 补 级 绕组 的 
局 部 得 路 也 会 引起 高 于 正常 值 的 大 电站 
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BRKE ARIEN ANRIA, DE EHAA AI A. IN TAE a 
RALA MLE ERER DEEL AE IT KER A a i e E tt R E EA 
IA PEN RRA BT). E 15.38(a) 和 图 15.38(b) 所 示 。 用 欧姆 表 检 测 这 种 情况 如 
图 15.38(e) 所 示 


并 大 的 补 要 电流 1 534 
hae v, =0 | 








ta kea 山 ) 次 家 使 但 帮 分 短 赂 
低 a 








Ls a HIRKA A AD MD ttt 
Wr 38 次 级 绕组 短路 
15.11 节 练 习 


1. 说 出 两 各 可 能 的 变压器 故障 ,并 详 述 可 能 性 最 大 的 一 个 。 
2. 窑 丰 器 出 现 故 障 的 一 般 原因 是 什么 ? 


技术 实践 


变压器 的 大 本 谋 用 是 产生 直 往 电 午 。 变 有 压 器 常用 来 将 交 芒 线 电 于 移 合 到 电源 电路 系统 中 ,该 系统 最 终 
土 交流 电压 转化 为 直流 电压 。 这 里 的 任务 是 检查 个 完全 相同 的 变压器 精 合 直流 电源 ,根据 一 系列 测 基 , 指 
出 当中 每 一 个 可 能 存在 的 铺 误 

在 图 15.39 所 示 的 电源 系统 中 , 变 夺 器 T, 将 有 效 值 为 110 v 的 交流 电压 转变 为 男 一 个 电压 ,该 电压 既 过 
MOYO Ik MIEL EA 6 V 的 直流 电压 。 其 中 ,部 访 器 将 交流 电压 变 为 全 搜 直 流 电 压 , 滤 彼 电 容 C 
PR 个 法 上 虫 斥 。 焰 所 多 是 一 个 能 够 奸 波 的 综合 环 路 ,在 估 载 及 绕 电 奈 发 生变 化 时 .能 够 提供 稳定 的 6v r K 
ILIR. Q Cs 做 进一步 的 好 彼 。 有 关 这 些 内 容 的 详细 情况 将 在 后 线 泰 节 中 介绍 。 图 15.39 中 带 轩 网 的 数 
六 与 电 部 系统 中 的 测 象 谈 一 至。 


有 4 个 完全 相同 的 电 祈 系 统 需要 进行 检 权 ,如 用 15 和 0 所 示 。 在 电源 到 变压器 7 初级 晓 骨 的 线路 中 装 
AIRDE, T) 的 次 级 绕组 连接 到 包含 有 整流 器 . 彼 披 器 和 签 压 器 的 电路 板 上 ,各 测量 点 出 带 贺 图 的 数字 
& 











Qno © 
i 本 
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图 15.39 基本 变 扑 器 相合 直流 也 部 





misa 电 课 系统 ( 信 视 ) 


测量 电源 系统 1 中 的 电压 
DEREI ENEL IIE ERT R R 在 amta di. A ARE AE, 
RE REPA TAP 
m 根据 图 15.41 所 示 的 读数 ,确定 该 系统 是 考 工作 正常 。 和 如 旧 不 正常 问题 归 寻 到 以 下 儿 个 方面 中 的 
4: 606 1608 E DE RERED EERE MO LDA . 变 不着 保险 经 或 着 电源 。 万 用 表 的 这 入 点 附近 扣 图 图 的 
数字 与 图 15.4 中 电 滨 系统 所 标的 数字 是 一 歼 的 





Wisa WIEHE 1 hina Ian 


BIR Bs F. 2,3,4 中 的 电压 
m IN 15.42 所 示 的 读数 确定 2,3,4 80k AGEM. MARIER MAA FILE 
+ O80309 DEDERE OE NSA i EIER ARRAN PLAATE MAEN E 
测量 点 
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RISA 电 阁 系统 单元 2.3,4 bÉ Ea Nt 
技术 实践 练习 


1. 秘 果 变压器 发 后 故 障 , 能 埋 确 定 放 障 类 表 ( 短 哮 或 断路 )? 
2, Blut AE AEA AAA Fe P Pk DLRA tt di i 7 


小 结 


s 一 般 变 卜 器 包 蕃 两 个 或 更 多 个 绵 绕 在 赂 一 个 铁心 上 的 线 贺 。 

s A ERRET AB, 

m ARA EAE, y — 4818 R a k. 

m iell SULA ANA N AE Ae , GAEE E3 m RANNE RO k, 

O ub tak AL AEAN kiku W t. 

m 坤 级 绕组 中 电 球 的 航 性 与 次 级 绕组 中 时 下 极 性 的 关系 由 线 柄 的 名 绕 方 向 决定 。 

m nikik it KT I. 

Wi pi Wi AF1 

B CERREN MK. 

m EPHE REP Aa DEEA I E R A E E F EA h ARAARA hD). 

m AEEA E ERENS, ZARR 

e FREF EE W A DELE RIIA AA hA R, ELBA B SAA D BAE PAF EE n kk HR RRAS Klik F i 
Wir y H- 

自 通 过 邀 择 运 当 的 找 数 比 ,变压器 能 使 负 副 电 用 与 电 部 内 研 相 蝶 配 ,以 实现 对 负载 电阻 的 最 大 功率 传道- 

s 典型 变 帮 器 对 直 旅 电 无 感 让 。 

e 实际 变压器 中 ,电能 转化 为 热 甬 是 由 线圈 电阻 t las AA AE EA AQ ORO. 


主要 术语 


WEREWERE RR EERE INE o 

Mbk EEE RR iR o 

阻抗 匹配 : (E ARa RL a ta DERLAR, A k MA F AEA G 0k t. 

RE iñina) i ERR PAE EAE itu — RN 
HS Lu) iA RZ aB iF. 

PRN: KANA Aü. impo, 

ERRI: KME hiii BU ER E aE 





RRA : EHE US el SE. m| ei. 





第 15 章 EAK 485 





谈 正 需 :出 两 个 或 更 多 个 相互 磁 硝 合 的 线圈 形成 的 装置 ,并 能 使 功率 从 一 个 线 山 传 输 到 另 一 个 线圈 - 
ER kia) :次 级 绕组 距 数 与 初级 绕组 不 数 的 比值 。 
公式 
Dr-2 
15.1 k= P 耦合 系数 
E 
15.2 Lu = kV LIL, HE 
Nue N 
15.3 n= Bn 读数 比 
Vue _ Neee : 
154 Ts” Rp BIERE 
15.5 Vi = NV pa KABE 
1 

15.6 Z= n 电流 比 
15.7 de = (1. 次 级 电流 

1 z 
15.8 Rp = 9 R, 反映 电阻 
15.9 n= jat LIS EP Añ Tk it 

pr 
15.10 a = (P“)uos, IRAR 

in 

自 测 题 
1. 变压器 使 用 ， 
(a) ERBE (b) 交流 电压 (c) WARK 

2. 下面 哪 项 受 变压器 应 数 比 的 影响 ? 


(a) 初级 电压 (b) 直流 电压 。 《e) 次 级 电压 (d 以 上 内 不 是 

车 变压器 线圈 的 区 数 比 为 1 ,在 铁心 上 的 缠绕 方向 相反 ,次 级 电压 为 ; 

(a) 与 初级 电压 一 致 (b) 小 于 初级 电压 (9 大 于 初级 电压 — (4) 与 初级 电压 不 一 致 
变压器 功 数 比 为 10, 初 级 交流 电压 为 6 7, 次 级 电压 为 : 

(aov (bo06VY (a6V (4)36 V 

变压器 匡 数 比 为 0.5, 初 级 交流 电 太 为 100 V, 次 级 电压 为 : 

(a) 20V (bsv (ol0V (4) 100V¥ 

某 变压器 的 初级 绕组 为 500 下 ,次 级 绕组 为 2500 kë , 则 这 数 比 为 : 

(a)0.22 (b) 25 (os (d)0.5 

变压器 初级 绕组 功率 为 10 W FEREN 5, WJ 83k RANEA: 

(WOW (OsSW (90W (d iow 

其 给 定 负载 的 变压器 ,次 级 电压 基 官 级 电压 的 113。 次 级 电流 为 

(a) 初级 电流 的 1/3 (b) 初级 电流 的 3 信 

(e) 等 于 初级 电流 (4) 小 于 初级 电流 

者 变压器 次 级 绕组 两 庄 轿 接 的 负 裁 电阻 为 1,0 ,还 数 比 为 2, 则 初级 回路 小 的 反映 负载 为 ; 
(a) 5n (b 2k) 4mm (中 10k9 
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芭 ， 基 变压器 熙 数 比 为 1, 碍 合 系数 为 0.9%。 若 初级 如 1 V 交流 电 上 时 , 则 次 级 电 硫 为 : 

(aiy (b)1.95 V (e) 0.95 V 
故障 检修 测验 

参见 图 15.44 

1. WREEK, R 凑 端的 电压 将 : 
(a) 升 高 (b) 降低 (o) AE 

2， 如 果 功 数 比 变 为 2, 通 过 R, 的 电流 将 ; 
(a) 天 高 (B CO 不 变 

3, 车 电源 电压 的 频率 变 高 , R 两 端 的 电压 将 : 
Qa) 升 高 〈b) 降低 。 (0) 不 变 

参见 图 15.48 

4. 苦 电 旋 电 让 升 高 , 话 简 的 音 基 将 ; 
ta) 升 高 (b) 降低 (e) FE 

5， 若 友 数 比 增加 , 话 简 的 音量 将 : 
(a) 升 高 (b) 降低 (e) PE 

参见 图 15.49 

6. 初级 电压 的 有 效 值 为 10 Y。 若 左边 的 开关 从 1 位 接 到 2 位 ,上 端 到 地 的 电压 将 : 
(a) 升 高 (b) 降低 (e) 不 变 

7-， 同 样 ,初级 电压 的 有 效 值 为 1 VY。 画 个 开关 如 图 中 所 示 , 如 果 R, 断 开 , 则 两 端的 电压 将 : 
(a) 升 高 O) 降低 to 不 变 

参见 图 15,50{c}) 

8. 车 交 流 岂 源 短路 ,此 两 端的 电 上 庄 将 : 
(a) 升 高 (b) 降低 (e) 不 变 

9. 若 直 流 电 源 短 路 , R 两 端的 电压 将 : 
(a) 升 高 (b) 降低 (e) PE 


10. 


. 第 9 厦 中 ,如 果 臣 数 比 为 0.5, 反 映 负 载 为 ; 


la) 1.0 kQ (b) 2 kO (c) 4 kO (d) 500 ka 


- 使 2000 和 负载 电阻 与 30 Q 的 电源 两 阻 相 匹 配 的 臣 数 比 为 : 


(a) 0.25 (b) 0.5 (ed {d) 2 


-在 变压器 看 合同 路 中 ,从 电源 到 人 负载 实现 最 大 功率 传输 的 条 件 为 : 


(a) R, > R, (b) K, < Ru (e) (1/nY R, = Ru (d) R, = nR,, 


. Æ 12Y 电 池 电 压 加 到 变压器 初级 绕组 区 端 , 忠 数 比 为 4, 则 次 级 电 引 为 : 


(a) 0Y tb) 12 V (e) 48 Y 《dj 3Y 








车 开路 , 则 两 端 电 压 将 ; 
(a) 升 高 (b) 降低 Ce) 不 变 


习题 ( 标 有 * 的 习题 难 订 较 大 ,奇数 号 题目 的 答案 在 本 书 最 后 ) 
15.1 节 互感 


1, 
2. 


4 k=0.75,L, =1 电 县 五 =45H 时 ,互感 系数 为 多 少 ? 
当 Le 21 pH, Li =8 pH, L, =2 4H 时 , 求 枫 合 系数 ? 
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15.2 节 ”基本 变压器 
3. 变压器 初级 绕组 为 250 更, 次 级 绕 纪 为 1000 Ph. W|: $K it. 3 322 如 果 初 级 绕组 为 400 [h K t: 
8139 100 丽 , 则 功 数 比 为 多 少 ? 
4. 挛 压 中 初级 绕组 为 250 天 ,为 使 电压 加 以 ,次 姐 册 相应 为 多 少 硬 ? 
5. 对 图 15.43 中 的 每 一 个 变 友 名 ,表示 出 次 级 电 奈 与 初级 电压 的 关系 ,并 求 出 电压 的 幅度 。 


ID ID SH 


M 15.43 

15.3% ” 升 压 变压器 

6. 要 将 240 V 交流 电压 变 为 720 V, 臣 数 比 为 多 少 ? 

7. EIER 20 V 交 驻 电 , 若 让 数 比 为 5, 次 级 电压 为 多 少 ? 

8. EIERLECH 10, BERKER 60 v 电压 ,初级 电压 地 为 志 少 ? 
15.4 % BES 

9. 要 将 120 VEH 30 V. B tik k kp? 

10. EERW IW v QUR. AWKI J) 0.2. WASI SY 

1. RENO EEI 6 v 交流 电压 ,初级 虚 接 多 少 伏特 的 电压? 
15.5 节 ”次 级 绕组 的 加 载 

12. RE 15.44 h J, Fa R 的 全 

里， 根据 图 15.45 如下 列 问题 的 值 。 


(a) 初级 电 芒 (b) ki 
(e) tikti Ik 《4d) 负载 功率 
13 Se 21 __ 
-DE 1 + 4 @ 3 i 
M 15.44 M 15.45 
15.6 节 KRME 


14. 图 15.46 中 ,从 电 狐 琴 喘 看 , 抽 载 电阻 为 多 少 ? 
15. 四 15.47 中 ,要 使 初级 问 路 的 反映 电 轩 什 为 300 0. tiki ttt ty 


XERE 


图 15.46 iH 15.497 
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15.7 节 fn ak hpa m h BB ur n: 


16. E 15.48 4.004 0 的 出 叭 传输 最 大 功率 EE AE E ye 
17. 1 145. 本 中 必 马 的 者 叭 能 效 得 的 最 大 功率 为 多 少 ? 
* 18， 浊 15.49 P ALARA 10 D, 为 每 一 个 开关 位 置 寻 找 适当 的 虹 数 比 ,以 便 向 每 一 个 负载 传输 最 
KWP. PEIRIN Ay 1000 M: ,确定 次 级 绕组 的 环 数 





图 15.48 W 15.9 


15.8 节 ”用 于 隔 商 的 变压器 
19， 用 15.50 中 ,每 个 负载 两 奖 的 电压 为 多 少 ? 


ia) w) te 
Is 15.50 
20. MA ISSi 中 没有 读数 的 电表 的 电压 


IO mx 
; v, 
A 
l 27n Il ing 
r 
w) 





ia) 


W 15.51 
15.9 节 实际 变压器 
21， 某 变压器 输入 到 初级 的 功率 为 100 W。 若 晓 组 损 醋 功率 为 5.5 页, 则 负载 的 给 出 功率 为 多 大 ? 不 计 
EME. 


22. JAN 中 变压器 的 效率 为 多 少 ? 
23， 若 初级 绕 红 产生 的 役 通 有 2 甸 未 通过 次 级 绕组 , 求 变 夺 着 的 硝 合 系数 。 
*24， 某 变 压 器 额定 功率 为 1 kVA, 工作 在 名 He, 120 v 交流 电压 下 ,次 级 电 版 为 600 VR: 
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(a) R K i kiti kL £ p? 
(b) Ruh ñ ui ati? 
(e) MRENA e 
25. WAA 2S kV 的 次 级 电厂 和 10 A IARA GARR E, EIE W £ AE LET 
+26. MEIEREI 5 kVA, 00/120 V, | fl T 60 He 交流 电压 。 
(a) PRUE s 120 V. ERE GE 
(b) BARLI A 2400 V IK th Ri W 3 E X? 
(e) 若 初 级 电压 为 2400 V, ht tpal a i ik y 42 Ky 


15.10 节 其 他 类 型 的 变压器 


m. 妥 图 15. 开 中 的 所 有 未知 电 奈 。 
28. MAH 1S.53 b r 0090 9011 R uJ ten 与 舟 一 个 柚 志 所 对 培 的 次 谣 谨 组 的 班 数 比 





son v, 
Wm v 
w 
ma w | 
图 15.52 


29. IRW 15.54 bt — A A REE RE A EL E. 


EJLA wj 
SVac 





(b 
图 15.54 


30. W 15.55 P ATARE ERE 120 v E, aE SEn, A 8 EE RA TE P 
240 V 交流 电压 下 ? REPKA, 
”31。， 岁 15.56 中 变 奈 闫 次 级 锐 组 带 有 抽 关 和 负载 , 求 下 列 问 题 ; 
(a) 了 所 有 负载 电压 和 电流 是 多 少 ? 
(b) 霜 级 回路 中 的 反正 电阻 是 多 少 ? 


wn S| e>" 
emr, wV mn 
p= = 





W 15.55 





490 电路 原理 (第 七 版 ) 





15.11 节 ”故障 检修 
32、 如 果 在 安 卜 器 初级 挠 弓 岗 端 加 120 v 交流 电 乒 , 测 戎 次 级 电压 ,结果 为 0 Y。 进 一 步 检 枉 发 现 初级 
BRAKE HA Os FA IER EDME, F - 步 该 如 何 检查 ? 
33. 车 变压器 初级 绕 织 短路 ,可 能 发 省 么 情况 ? 
34. 若 检 测 变 压 器 时 ,发 现 初级 电 频 不 为 0 但 小 于 瑞 常 电压 ,最 有 可 能 的 区 障 是 什么 ? 
EwB/Multisim 检修 与 分 析 
REHAR RAA 书 附带 的 EWB/Moltisim X: E. 
35， 打 开 文 件 Pl5.35 ,测量 次 级 出 压 , 求 熙 数 比 。 
36. 打开 文件 ms. 了 ,根据 测 关 值 确 定 绕组 总 合 开 路 ， 
37， 打 于 文件 P15.37 WE L Et A hey 


答案 


15.1 节 互感 
1. 万 感 是 两 个 线圈 之 间 的 相互 感应 。 
2. L,= k. L.L, =45 mH 
3 着 天 增加 , 开 感 出 压 增加 。 
2 节 基本 变压器 
l, 变压器 的 工作 以 开 感 原 埋 为 基础 。 
2. 厂 数 比 是 次 级 绕组 不 数 与 初级 绕 纽 岂 数 的 比值 ,， 
3， 线 图 缠绕 方 由 决定 电 斥 的 相对 极 性 ， 
4. n=250/500=0.5 
3 节 升 压 变压器 
1. ARERI E PATH AREER 
2. Vo E V. K 5 Ë. 
3. V, = nV,, = 10(240 V) = 2400 V 
15.4 节 RESER 
1. BKZH AETHER BEARR B ke 
2. V. =(0.5)120 V =60 V 
3. n=12 V20 V=0.1 
15.5 节 次 级 绕组 的 加 载 
1. jw 小 于 的 一 半 。 
2. I. = (1000/250)0.5 A=2 A 
3. L,=(2500000)10 A=2.5 A 
15.6% REHE 


EM E LE A a R PL ER REO T A E R P| R ya H , 
Ek eE Dra i 

Rm = (0.1750 Q=0.5 O 

n=0.1 


15. 


15. 


wne 
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15.7 节 ”负载 电阻 和 电源 内 阻 的 匹配 
1. 阻抗 匹配 使 负载 岂 阴 等 于 电源 内 崖 。 
2. H R =R, 时 , 负 副 得 到 最 大 功率 。 
3. K, = (100/50) 100 Q = 400 Q 
15.8 节 ”用 于 隔离 的 变压器 
1， 电 隔 离 的 意思 是 初级 ,次 级 回路 之 间 没 有 电流 的 传输 。 
2. 变压器 不 能 耕 合 直流 电压 。 
15.9 节 ”实际 变压器 
1. 在 实际 变压器 中 ,电能 转化 成 热能 的 损耗 降低 效率。 理想 变压器 的 效率 为 10% o 
2. 当 上 =0.85 时 ,初级 绕组 产生 的 做 通 的 85 名 通过 次 级 绕组 。 
3. h = 10 kVA/250 V = 40 À 


15.10 节 ”其 他 类 型 的 变压器 

1. V, = (10240 V =2400 V, Va = (0.2)240 V = 48 V 

2. 自 帮 变压器 与 相同 指标 的 一 般 变压器 相 比 体积 小 .重量 轻 ; ARERR A RAR 
15.11 节 ”故障 检修 


Lo 变故 器 最 常见 的 故障 是 线圈 断路 ,其 次 是 线圈 短路 。 
2. 超 负荷 工作 会 引起 故障 。 


技术 实践 


L 用 欧姆 表 检 测 线 围 开路 ,不 合理 的 次 级 电压 表示 线 图 短路 。 
2. 短路 会 引起 保险 丝 焙 断 。 


实例 相关 练习 


15.1 0.75 

15.2 387 pH 

15.3 5000 DE 

15.4 480 V 

15.5 57.6 V 

15.6 5 mAi400 mA 
15.7 60 

15.8 0.354 

15.9 0.0707 或 14.14:1 
15.10 85.2% 

15.11 Ve =12 V, Ve = 480 V, Vene = Vica = 240 V, Ve = 24 V 
15.12 增加 到 1.75 KVA 


自 测 题 


1(b 2de) 3 ala) 5(b 6 7 8(b) 
9a) We) 1.(9 2) 13.(a) 14.t0) 


故障 检修 测验 
1.) 2 Ilo) 4 人 5 6 7 8 9.(o) 



































10.(e) 
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RC 电路 是 含有 电阻 和 电容 的 电路 ,是 我 们 将 要 学 习 的 电抗 性 电路 的 基本 类 型 之 一 。 在 本 
章 中 ,将 介绍 基本 的 串联 和 并 联 RC 电路 ,及 其 对 正 蓄 交 流 电压 的 响应 。 还 将 进一步 分 析 串 并 联 
电路 混合 的 情况 。 当 然 ,我 们 将 会 讨论 RC 电路 中 无 功 功率 和 视 在 功率 的 关系 ,以 及 一 些 基本 
RC 电路 的 应 用 。RC 电路 主要 用 和 于 滤波 器 MAHARA . 振 划 器 和 波形 电路 之 中 。 最 后 ,介绍 诊 
断 故 障 电路 的 方法 。 
知识 点 及 其 学 习 方 法 选择 

本 章 和 第 17 章 及 第 18 章 帮 由 四 部 分 组 成 : 申 联 电抗 性 电路 .并联 电抗 性 电路 、 串 并 联 混合 
电抗 性 电路 和 专题 讨论 。 这 样 划分 的 目的 在 于 ,可 通过 两 种 途径 更 好 地 掌握 第 16 章 ,第 17 章 和 
第 18 章 中 电抗 性 电路 所 涵盖 的 知识 点 。 

选择 1 :第 一 种 途径 是 首先 了 解 RC 电路 的 全 部 知识 点 (参见 第 16 章 ) ,随后 理解 RI, 电路 的 
全 部 知识 点 (参见 第 17 章 ) ,最 后 掌握 REC 电路 的 全 部 知识 点 (参见 第 18 章 )。 通 过 这 种 途径 ， 
可 以 很 容易 地 顺 次 学 到 各 章 的 知识 点 。 

选择 2: 第 二 种 途 析 是 首先 学 习 串 联 电抗 性 电路 ,然后 了 解 并 联 电抗 性 电路 ,接着 是 串 并 联 
混合 电抗 性 电路 ,最 后 是 专题 讨论 。 通 过 这 种 途径 ,可 按照 以 下 顺序 学 习 ; 第 一 部 分 ,第 16 章 、 
第 17 章 和 第 18 章 的 串联 电抗 性 电路 。 第 二 部 分 ,第 16 章 .第 17 章 和 第 18 章 的 并 联 电抗 性 电 
路 。 第 三 部 分 ,第 16 章 , 第 17 章 和 第 18 章 的 中 并 联 混合 电抗 性 电路 。 最 后 ,第 四 部 分 是 各 章 专 
题 讨 论 的 介绍 。 


本 章 目标 


第 一 部 分 :串联 电抗 电路 


= £ RC 电路 中 能 够 正确 描述 电压 和 电流 的 关系 
m 在 串联 RC 电路 中 如 何 确定 阻抗 和 相 移 
= 掌握 分 析 RC 串联 电路 的 方法 


第 二 部 分 :并 联 电抗 电路 


m 在 并 联 RC 电路 中 如 何 确定 蛆 抗 和 相位 角 
掌握 分 析 RC 并 联 电路 的 方法 
第 三 部 分 : 串 并 联 泥 合 RC 电路 的 分 析 
m 掌握 分 析 申 并 联 KC 电路 的 方法 
第 四 部 分 :专题 讨论 
m 确 定 RC 电路 的 功率 
于 论述 一 些 RC 电路 的 基本 应 用 
m 如 何 发 现 并 检测 RC 电路 的 故障 
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主要 术语 
里 阻抗 = bb lk 28 
和 电容 性 电 纳 (Bc) m 频 闪 响应 
m $Y) 截止 频率 
a 视 在 功率 ( P.) 带宽 
s 功率 因数 

技术 实践 


在 放大 电路 中 ,RC 输入 网 络 的 频率 响应 与 以 前 在 第 13 章 中 学 过 的 知识 点 很 相似 ,也 是 本 
章 学 习 的 重点 。 


相关 网 络 资源 
关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http://www . prenhall com/Aoyd. 


第 一 部 分 :串联 电抗 电路 
16.1 RC 电路 的 正弦 响应 


对 于 任何 一 种 RC 电路 ,在 正 绝 电压 作用 下 ,电路 中 产生 的 电压 会 比 输 和 电压 小 ,电路 中 的 
电流 也 是 正弦 的 ,并 且 电 压 和 电流 的 频率 与 输入 电压 频率 相同 。 由 于 电容 的 存在 ,电压 和 电流 
之 间 有 相称 , 相 移 的 大 小 取决 于 电阻 值 和 电容 电抗 值 的 大 小 。 

学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 


m 描述 RC 电路 中 电压 和 电流 的 关系 
= 论述 电压 和 电流 的 波形 

a 论述 相位 车 

描述 各 种 类 型 的 信号 发 生 器 


如 图 16.1 所 示 , 电 阻 的 电压 (Vw) ,电容 的 电压 (Vc ) 和 电流 (站 ) 都 是 正弦 波 .并 且 与 信号 淹 的 
频 梁 相同。 由 于 电容 的 存在 ,电路 中 电压 和 电流 之 间 有 相 移 。 通 过 学 习 将 了 解 到 ,电阻 的 电压 
和 虹 流 超前 于 信和 号 淹 的 电压 ,而 电容 的 电压 渍 后 于 信和 号 源 的 电压 。 电 流 与 电容 的 电压 之 间 的 相 
移 总 是 gp。 这 些 显著 的 相位 关系 在 图 16.1 中 显示 。 


Ve A 
Y Y 
ZL T v, ve Tv, 





Mii fEE#WW0Pp.V.. Ve 和 /1 MFR SNS IK — Ri XE. V, 二 前 于 
V. VAS TV. s TW TV. Va 80138 E] Hl fo , ñi v, fave f 22 90° Hl 
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电压 和 电流 的 振 峭 以 及 相位 之 间 的 关系 取决 于 电 胃 和 电容 电抗 值 的 大 小 。 一 个 电路 是 纯 
电阻 电路 时 ,输入 电压 和 电路 中 总 电 汗 之 间 的 相位 角 是 零 。 一 个 电路 是 纯 电 容 志 政 时 ,输入 电 
竺 和 电路 中 总 电 荡 之 他 的 相 移 是 90 ,电流 超前 于 电压 。 而 当 一 个 电路 是 秘 合 电路 , 即 电路 中 既 
有 昌 附 又 有 电容 电抗 时 .输入 电 奈 和 电 阮 中 总 电流 之 问 的 相 殉 在 六 与 90° 之 间 , 值 的 大 小 取决 于 
电阻 和 电容 电抗 的 大 小 


16.1.1 信号 发 生 器 


一 个 电路 用 于 实验 ,或 者 需要 进行 攻 障 检 杉 时 ,常用 信号 发 生 响 为 其 提供 输入 电压 ,如 
图 16.2 所 示 。 报 据 这 些 信 号 发 生 器 性 能 的 不 同 ,可 分 成 正 强 信 号 发 生 器 ,正弦 和 方 波 信号 发 生 
器 ,以 及 明 数 发 生 器 三 种 类 型 。 上 其中, 正 蒜 信和 号 发 生 着 只 能 产生 正 丈 被; 正弦 和 方 波 信 和 号 发 生 器 
县 可 以 产生 正 张 疏 ,又 可 以 产生 方 波 。 而 函数 发 生 器 不 仅 可 以 产生 正 弛 波 ,还 可 以 产生 配 冲 波 
f = fa (91k 





由 | — sal 
图 16,2 实 玻 和 故障 检修 中 使 用 的 信 导 ( 丽 数 ) 发 生 器 (经 BAK Procision Com ,允许 使 用 此 图 ) 
16.1 节 练 习 


1.60 Hz 下 号 电压 作用 在 一 个 RC 电路 中 , 阿 电容 电压 的 频率 是 多 少 ? 电流 的 频率 是 多 少 3 

2. 在 串联 Re 电路 中 ,导致 W 和 1 产生 相 移 的 原因 是 什么 ? 

3. 在 RC 电路 中 , 当 电 图 阻 值 大 于 电容 电抗 时 ,输入 电压 和 电路 中 总 电流 之 间 的 相 移 是 更 
接近 于 路 还 是 更 接近 于 07Y 


16.2 串联 RC 电路 的 阻抗 和 相 移 


在 任何 一 种 RC 电器 中 ,阻抗 表示 电路 对 正弦 电 访 所 起 的 阻碍 作用 ,单位 是 欧 嫌 。 相 移 角 是 
电路 中 的 总 电 访 和 电源 电压 的 相位 差 。 

学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 

m 确定 串联 RC 电路 中 的 阻抗 和 相 移 角 

s 深刻 理解 阻 抗 的 定义 

s 用 复数 形式 表示 收容 电抗 

a 用 复数 形式 表示 总 阻抗 

e 前 由 阻抗 三 角 图 

e 计算 阻抗 的 大 小 和 相 移 角 


在 纯 电 附 电 咯 中 , 附 抗 仪 仅 等 于 各 个 电 嚼 的 总 和 。 在 纯 电 容 性 中 路 中 ,阻抗 竺 于 各 个 电容 
电 裤 的 总 和 。 在 串联 RC 电路 中 . 姐 抗 是 由 电阻 和 电容 电流 共同 决定 的 。 这 包 称 情况 如 图 16.3 
也 示 。 阻 抗 的 大小 用 符号 Z ERR 
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EIE 


(Z= R bZ = xc (c ZURRA Xe 
期 16.3 三 种 情况 的 阻抗 
回顾 第 13 豪 可知, 地 客 电 搞 是 用 直角 坐标 系 中 的 复数 形式 老 示 的 , BD: 





Xe = 一 Me (16.1) 
其 中 ,黑体 字 Xe ERAAN AKR Xe 
度 ), 面 xc 仅仅 表示 相 攻 的 幅度 。 在 图 16.4 所 x Z= Ritc 
未 的 串联 RC 电路 中 ,总 阻抗 是 R H — jXc 的 相 
其 和 ,表示 为 ; 

Z= R - jXc (16.2) Wa 申 联 RC 电路 


16.2.1 阻抗 三 角形 


在 交流 电路 的 分 析 中 , R 和 六 者 当做 相 
其 ,用 图 16.5(a) 扬 示 的 相 节 图 表示 。 其 中 ,Xo 相对 于 RR HR- AER NAE, ERE 
RC 电器 中 ,电容 的 电 硅 河 后 于 电流 ,同样 也 海 后 于 电阻 移 电 压 ,并 且 痢 是 潭 后 90. RER Z E RAI 
—- Xe 的 相 基 和 ,因此 ,Z 可 用 图 16.5(b) 所 示 的 相 基 图 表示 。Z,R 和 Xe 组 成 了 一 个 如 图 16.5(c) 
所 示 的 直角 三 角形 ,这 个 直角 三 角形 叫做 阻抗 三 角形 。 与 相生 所 对 应 的 三 角形 的 边 长 表示 相 基 
的 大 小 ,单位 是 欧姆 ;而 角度 8 是 RC 电路 的 相 移 角 .表示 输入 电压 和 电流 之 问 的 相位 盖 。 





p= 
x 
xc 
(a) 如 1e) 
图 16.5 um RC pa Rk AMIEN 
根据 直角 三 角形 法 旭 ({ 勾 股 定理 ),， 限 抗 的 大 小 (长 度 ) 可 以 用 电阻 和 电抗 表示 为 ; 
= V: + xš (16.3) 
斜体 字母 Z 表示 相 重 2 008 ML. 
相 移 角 8 表示 为 : 
0 = -w (36) (16.4) 


其 中 ,符号 tan-' 表 示 求 反 示 切 TEIHEA aT A ai ED HElgS<3it + ik. JHI OE 
HEHA (y be FELDT ETIES T onp; 
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Z= VR: + Tlc- (%8) (16.5) 


8463 对 图 16.6 所 未 电 珊 ， 妃 出 每 个 也 路 阴 抗 的 直角 酝 标 形式 和 概 坐 标 形式 ， 


R 
yi 
R X, X, 
v, sa v, I wn V Kh ion 
1a) i) “ 


财 16.6 
解 :在 用 16.6(a) 所 示 的 也 路 中 ,阻抗 为 : 
Z= 用 -六 = R=56 人 直角 坐标 形式 (Xe =0) 
Za RZP RAHVA 


ARP MEREL MHAFTE, hili mean ae 51. 0 NS, 
& 16.60) 所 未 的 电路 中 ,得 搞 为 ; 


Z=0-/X =. - 0 nN RA 063 2Z(R= 0) 
Z= XZ -Wr = 100 ~ Ñ KLEUR 


在 该 困 中 ,阻抗 的 大 小 充 仅 等 于 电容 抗 的 大 小 , 相 移 钠 是 9. AAEE T EANET, 
在 图 16.6(c) 所 未 的 电路 中 ， 阳 就 的 直 前 生 标 虹 式 为 : 


Z= R- X. =% N- pim n 
Mika, 


z= +X: -um (28) 


= VSS QP < 00) tn men) = us¿-es n 


#inika rT nka mit tt. kR. MEALL N F R 6AAAF AZ06. É 


第 人 2 重申, 已 运 税 明 了 如 行 浊 计算 器 进行 直角 全 标 和 极 坐 村 形式 之 拓 的 变换 ,而 这 种 要 换 可 以 用 在 此 
anet. 


EI MHES EAN 66 ARAA A N EMR LEIE A RA, A h pata 
16.2 节 练习 
1. 已 知 某 RC 电路 的 阻抗 是 150 Q- j220 人 , 求 电阻 的 阻 值 是 多 少 ? 电容 电抗 的 值 是 多 少 ? 


2. 其 一 串联 RC 电路 的 总 电阻 姐 值 是 33 kn, 电 容 电 抗 的 值 是 50 kn。 清 用 直角 坐标 形式 写 
出 阻抗 的 相生 表示 式 。 


3. 对 于 第 2 是 中 的 电 睹 ,阻抗 的 大 小 是 多 少 ? 相 移 角 是 多 少 ? 
16.3 RE RC 电路 的 分 析 


根据 前 画 所 讲 的 内 容 ,我 们 已 经 学 习 了 如 何 表 示 一 个 申 联 RC 电路 的 阻抗 。 现 在 ,介绍 欧 娩 
定律 和 上 基 尔 逢 夫 电 压 定 律 .它们 常用 于 分 析 RC 电路 。 
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学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 能 ， 


e 分 析 RC 电路 

m 将 网 坦 定 律 和 基 尔 堆 夫 电压 定律 用 于 RC 电路 的 分 析 中 
= 用 相 量 类 示 电 压 和 电流 

明确 阻 抗 和 格 移 随 频 率 变化 的 规律 


16.3.1 欧姆 定律 


欧姆 定律 应 用 于 申 联 RC 电路 中 时 , 衬 及 的 变量 是 相 氢 Z.V 和 1。 请 牢记 :黑体 字母 简要 地 
说 明 所 表示 的 变 攻 是 相 基 ,而 相遇 包括 大 小 和 角度。 歼 虹 定 律 三 种 等 谣 的 表示 方式 如 下 : 


v=12 (16.6) 

ra t (16.7) 
z 

-X (16.8) 


在 第 12 Merat, ARERR HEERA E B GR. BER 
KUPER HARANA. P DLS EE RER ERRE EM F 39 
WARATA AREMA A a 0.2 ul 0 X: 8, EMN 16.2 中 , 电流 是 参考 相 量 。 在 例 16.3 
中 ,电压 是 参考 相册 。 注 意 在 两 种 情况 下 ,参考 相遇 与 x 轴 同 向。 

例 16.2 B&W 16.7 中 已 知 电波 用 报 沧 标 形 式 复 训 为 10.220 mA, 确定 用 朴 业 标 形式 表示 的 电压 丈 
电压 ,并 而 出 表示 曲 压 源 航 电压 和 中兴 之 风 关 系 的 失重 图 。 

解 :电容 电抗 的 大 小 为 : 


Xc = 1590 


1 1 
= 2zfC ™ 2501000 HzM001 aF) 
En 0 0 t w9 
Z= R-— jxXc = i0xQ — /is9kQ 
用 要 党 标 形 式 表 示 为 : 


z= VEFK c-a (38) 


. VOTE + (159 kM? -un (1320) = 1882-578 kN 


用 喘 姆 定神 求 电压 源 电压 为 ; 
F, = IZ = (020 mANI SL -S78 KN) = 3.76 -87.8 V 


电 环 源 电 压 的 大 小 是 3.M6 V, 扫 对 于 了 电流 的 角度 是 -57,B， 间 地 是 电压 滞后 于 电流 S. HEES 
N 6.886 F. 
练习 :加 图 16.7 所 示 , 如 有 果 /=-2 kh, I S0.2/0 A, È V,? 

R 


10n 1= 02 mA 
K c -37.87 
f=kHz 001 pF 
y=% 


i 16.7 M 16.8 
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例 16.3 求 图 16.9 所 示 电 路 中 的 电流 .并 画 出 表示 电压 源 的 电压 与 电流 之 间 关 系 的 相 重 图 - 
解 : 电 容 电抗 的 大 小 为 : 
1 1 
Xe = —— =——— 
ZafC 2=(5kHz(0022 aF) 
总 阻抗 的 直角 坐标 形式 为 : 


= 4.g2 kN 


Z = R ~ jxc = 2.22 kf? — j4.82 kt 
3 E KL ORAR KU: 
X, 
z= VR + Zae- (36) 


4.82 ki 


= 7 3, tan! 
= VOQ2 KN) + (4.82 k(l) 一 tan E za 





) = 5.304 —65.5° EN 


模 据 欧姆 定律 ,电流 为 : 


V_ 16z0V 
Z 530Z-655°kQ 


电流 的 大 小 是 1.89 mA。 正 的 相位 骨 是 65.5°, 表 明 电流 超前 于 电压 65.3, 相 量力 如 图 16.10 所 示 。 


I= = 1,89 465.5 mA 





R c 
W JH- 
22k0 0.022 uF 
A 
100° V 
了 = 15kHz 
图 16.9 





缘 习 ;在 图 16.9 中 ,如 果 类 率 增加 到 5 kHz, 求 了。 
16.3.2 电压 和 电流 的 相位 关系 


在 串联 电路 中 , 流 过 电阻 器 和 电容 的 电流 是 处 处 相等 的 。 而 电阻 工 的 电压 和 电流 是 同 相 位 
的 ,电容 的 电压 滞后 于 电流 90*。 因 此 , 电 诅 上 的 电压 Vr 与 电容 上 的 电压 Ve 的 相位 善 为 90 ,其 
波形 如 图 16.11 所 示 。 
























































了 超前 Ve 90° 
Vr 与 1 同 相位 
振幅 任意 


图 16.11 串联 RC 电路 中 电压 和 电流 的 相位 关系 
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根据 基 尔 置 夫 电 压 定律 可 知 ,总 电压 降 必 然 等 于 输入 电压 。 然 而 ,由 于 Vr 和 Ve 彼此 相位 
不 同 ,因此 ,它们 应 该 以 相 量 的 形式 相 加 , Ve 滞后 于 Vr 90°, 如 图 16.12(a) 所 示 。 在 图 16.12(b) 
rF , V, 是 Vr 和 Ve 的 相 基 和 ,用 直角 坐标 形式 表示 为 : 




















V, = Va — JVe (16.9) 

也 可 用 极 坐 标 形式 表示 为 ; 
V = Vyš + vže- (YE) (16.10) 

其 中 ,电源 电压 的 幅度 为 : 
v, = VË + ve (16.11) 


电阻 电压 和 电源 电压 之 间 的 相位 差 为 : 


Ve 
e= -ao (16.12) 


由 于 电阻 电压 和 电流 同 相 ,6 也 表示 电源 电压 和 电流 之 间 的 相位 差 , 图 16.13 是 图 16.11 中 
波形 所 示 的 电压 和 电流 的 完整 相 量 图 。 












































-90° ET Ve 
w Ve 
(a) by Ye 
图 16.12 REK RC rEKFIE4HELESI F 16.13 EH 16.11 中 波形 所 示 的 电压 和 电流 的 相 量 图 








16.3.3” 随 频率 变化 的 阻抗 


我 们 已 经 知道 , 容 性 电抗 与 频率 相反 。 由 于 Z =V R2 + 到 ,可 以 发 现 当 Xç 增加 时 ,平方 根 
下 整个 式 子 的 值 增加 ,因此 总 的 阻抗 幅度 值 也 会 增加 。 当 Xç 减少 时 ,总 的 阻抗 值 会 减少 ,所 以 
在 RC 电路 中 与 频率 的 变化 相反 。 

图 16,14 表明 ,在 RC 串联 电路 中 电源 电 于 的 大 小 保持 恒定 ,而 频率 升 高 或 降低 时 ,电压 和 
电流 是 如 何 变化 的 。 在 图 16.14(a) 中 ,频率 增加 时 X 减少 ,所 以 电容 两 端的 电压 减少 。 同 时 ， 

Z Bi Xc 的 减少 而 减少 ,从 而 引起 电流 增加 ,电流 的 增加 引起 R 两 端的 电压 增加 。 在 图 16. 14(b) 
中 ,频率 降低 时 X; 增加 ,所 以 电容 两 端的 电压 增加 。 同 时 ,2 Bü Xc 的 增加 而 增加 ,引起 电流 减 
少 ,电流 的 减少 引起 R 两 端的 电压 减 小 。 

由 Z ft X¿ 变化 而 产生 的 影响 如 图 16.15 所 示 。 频 率 增 吉 时 ,2 两 端的 电压 因为 是 定 值 而 
保持 不 变 。 同 时 ,C 两 端的 电压 下 降 , 而 电流 v, 增加 ,表明 2 是 减 小 的 。 上 述 变化 中 相反 关系 

的 依据 是 欧姆 定律 (Z = Vz/1)。 电 流 增加 说 明 X; 减 小 (Xe = Vero Vo WDR X WU, 



































500 电路 原理 (第 七 版 ) 
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W 16.15 Z W x. RIDURNE [LIN 
16.3.4 随 频 率 而 变 的 相位 差 


在 串联 RC 电路 中 ,由 Xo 引信 了 相位 其 ,所 以 
Xe 的 改变 会 导致 相位 其 改变 。 频 率 增 大 时 Xe W 
小 ,结果 使 相位 效 也 减 小 ; 闫 率 减 小 时 X. K, 
全 使 相位 差 也 增 大 。 六 为 了 与 Ve 同 相 ,所 以 V, 与 
Vr 之 问 的 实 朋 就 是 电路 的 相位 差 。 测 量 V, 的 相 
位 ,也 就 相当 于 简 基 ! 的 相位 。 通常 ,可 以 用 示 波 
路 来 观测 相位 项 

图 16.16 中 利用 限 抗 三 角形 说 明 , 当 频率 变化 
BÍ Xe Z 和 4 是 您 样 改变 的 。R 保持 不 变 , 由 于 f 
Xc RESES EdE ARRERA — 于 16.16 兢 率 增加 时 ,入 ,ZzZ 和 5 MU, 
市 的 增加 而 碱 小 ， 例 16.4 显示 了 这 一 点 MiP INDE MIE R 


增 大 的 了 
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例 16.4 在 图 16.17 所 去 的 串联 RC 电路 中 ,输入 频 共 为 以 下 载 值 时 , 斌 确定 与 其 对 应 的 总 的 限 就 和 值 和 相位 闫 ) 
(WO (W200kHe (e) 30 kHz 


"L aa 


W 16.17 
解 :(#) /= 10 kHz, 


Xe ' 


1 
= Iy ` 23010 kHz)(001 AD 


Z= VR + Xe | 


159 kn 





= VD + (159 kN tan” (2) = L88¿—578° KY 


HvA, Za, i= -57.8°. 
(b) /=20 tt, 
1 
= IAO kHzK001 uF) 


Z= VUON + (798 DP ¿—tan (9) = L282 -38.5° kN 


起 = 7960 





所 大 ,2Z=1.28 NO IS 
(e) /=30 kika, 


Xe ”5310 


1 
= TROO KHANOOU pF) 
Z= VU OAF + (531 ne-a (SLA = 1132-280 kN 
LokN 

所 以 ,Z =1.13 Q, j= - 28.0. 

CETLE E LAL ETSIT EE O 

8] 33:68 16.17 所 示 的 事 联 RC 电路 中 ,f=1 khit ESHAK S y? 
16.3 65) 


1. 在 某 串 联 RC 电路 中 ,Vn = 4 V. Ve =6 V, 求 电源 电压 值 基 多 少 ? 
2. 在 第 1 旭 中 ,电表 电 频 和 电 芒 之 间 的 相位 差 是 多 少 ? 
3. 在 一 个 申 联 RC 电路 中 ,电容 电压 与 护 阻 电压 之 间 的 相位 差 是 多 少 ? 


4. 在 一 个 串联 RC 电路 中 ,输入 电压 频率 增 大 时 ,电容 电抗 ,总 阻抗 和 相位 差分 别 发 生 怎样 
的 变化 ? 


第 二 部 分 :并 联 电抗 电路 
16.4 并联 电 抗 电路 的 阻抗 和 相位 差 


在 本 节 中 我 们 将 学 习 怎样 确定 并 联 RC 电路 的 蛆 抗 和 相位 差 ,以 及 电容 的 电 纳 和 并 联 RC 
电路 的 导 纳 。 
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学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 ; 


a 确定 并 联 RC 电路 中 的 阻 扩 和 相位 关 
a 接 述 复杂 形式 的 总 阻抗 
理论 述 和 计算 电导 、 电 容 电 纳 和 导 纳 


图 16.18 显示 一 个 基本 的 并 联 RC 电路 与 一 个 交流 电压 向 相 连 。 
电路 总 阻抗 的 猫 述 如 下 。 搬 照相 量 代数 的 规 
则 ,因为 该 电路 中 只 有 两 个 元 件 井 联 ,所 以 这 两 个 并 
联 元 件 的 总 阻抗 为 : 
= (RAVNXcA—90°) 





z 
R — jXe 
fy fp G tl ,角度 相 加 .并 且 将 分 母 转化 为 极 图 16.18 基本 的 并 联 RC 电路 
ERER MYA: 
z= — [X0 ~ 90) 


- (xe 
VR: + Xš —tan (5) 
ME HERPA TRAA BA R ih k PERA f E EE, h: 








š RXc + - (xc 
z- (va) + a (#)) (16.13) 
式 (16.13) 家 示 的 是 基本 并 联 RC 电路 的 总 阻抗 。 其 中 ,阻抗 的 模 为 ; 
z= -ee (16.14) 
VR + XÈ , 
MAES AMLE: 
0 = -90 + uan (ž£) (16.15) 
上 式 也 可 以 等 效 表示 为 ， 
R 
ë; ¿> r, PA 
0 = 一 tan (z) (16.16) 


v, R xc v, xc R 
iv ion L sn sv ji 2 LORA 
ta) C 

图 16.19 


解 :在 图 16.19( 由 中 EREA: 
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-( 280) = (0) 
z ( sa) i Xc. 
U00 MIO f ) (9a o 
d ZZ-tan 一 一 | = 44.74634" 0 
(ae sean sn) 
MA, ZnT À -63.4, 
在 困 16,19(b) 中 ,电路 的 总 阻抗 为 : 
z-( gocen e-ur ( LEKA) = spa2 -266° 
VODKA + AKAY. 2k0 
所 以 ,ZB N0 = -25.6, 
EIAN 16.19( 四 中 ,加 采 频 原 增 大 一 售 , 庆 确定 Z. 


16.4.1 电导 、 电 纳 和 导 纳 
所 滑 电 导 妇 , 是 电阻 的 倒数 。 其 相 量 形式 表示 为 


1 
amg Gem 06.17) 


在 并 联 RC 电路 中 需要 引入 两 个 新 的 变量 :电容 电 绩 和 导 纳 。 电 容 电 纳 ( 8c) 定 义 为 电容 电 
抗 的 倒数 ,其 相 量 形式 为 : 


Be = Z= " PEL = +jBe (16.18) 
导 纳 (7) 定 义 为 阻抗 的 俩 数 ,其 相 量 形式 为 ; 
1 z 
r= zzz" Y4 zo (16.19) 


电容 电 编 ,电导 和 导 纳 的 单位 是 西门 子 (S), 也 就 是 欧姆 的 倒数 。 

在 分 析 并 联 RC 电路 时 ,使 用 电导 (6) ,电容 电 纳 (Bc ) 和 时 纳 (Y) 比 使 用 电阻 (R) .电容 电抗 
(Xe) 和 阻抗 (Z) 要 方便 简单 得 多 。 在 图 16.20 所 示 的 并 联 RC 电路 中 ,总 导 纳 等 于 电导 与 电容 
电 纳 的 相 量 和 , 即 ; 


Y= C+ 肥 < (16.20) 
r= Gr sB} 


be 





i) b) 
图 16.20 并 联 RC 5809598 


例 16.6 未 图 16.21 ar 60 68.9 W(Y)t 6 mie Z) HALPA. 
解 :从 图 16.21 IE R = RO MAR, G= IR = 1330 Q= 3.0 n5, $$ 6.9: 


Xe 723n0 


S B/C IO00Hzy02276 ~ 
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电 窜 电 纳 为 ; 
h: 


Fia > G 1 IB, = A03 mS + j1.38 mS 
也 可 用 相 量 表示 为 : 


Yas = VG + Dicta” ($) 





M | 
= VO + (138 mS Atn (ians 


P MHRA mi 


L" =$) = BLUS mS 


r A R n a 
= Y, 033224.5" mS) 


=30L-2450 


3603840846 16.22 所 未， 


Re = 138 mS 
= 333 
š č Y ms 


y, 
f= ikiz zon 0.22 F 
ns 
G = m mS 


wisn mwa 


83 Ot EB 16.21 F kin SW MCR ROP 2.5 ib. 
16.4 节 练习 
L. 试 写 出 电导 ,电容 电 纳 和 革 纳 的 定义 。 
2. in Z = 100 0, 试 求 Ye 
3. 在 一 个 确定 的 并 联 RC 电路 中 ,R= 47 Q. Xc =75 ADOR Yo 
4. 在 第 3 题 中 ,其 他 条 件 相 问 , 求 阻抗 的 值 是 多 少 ? 


16.5 并 联 RC 电路 的 分 析 


在 前 一 节 中 ,我 们 学 习 了 描述 并 联 RC 电路 的 阻抗 的 方法 。 现 在 .我们 辕 用 欧姆 定律 和 基 尔 
洽 夫 电流 定律 对 并 联 RC 电路 进行 分 析 。 在 并 联 RC 电路 中 ,电压 和 电 访 的 关系 是 可 查 的 。 

学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 

各 分 析 并 联 RC 电路 

m 用 欧姆 定律 和 基 尔 替 夫 电流 定律 分 析 并 联 RC 电路 

昌 州 相册 表示 电压 和 电流 

s 说 明 阴 统 值 和 相 角 戎 频率 而 变化 的 规律 

将 并 联 电路 转化 为 等 效 申 联 电路 


为 方便 起 见 ,在 使 用 欧姆 定律 分 析 并 联 电 路 时 ,可 以 根据 关系 Y= LZ, 用 导 纳 表示 图 抗 。 
诗意 ,黑体 字母 表示 相 租 。 
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Vs (16.21) 

I= VY (16.22) 
BE s 

Y= y (16.23) 


9167 EA 16212 6580 3 th f. k V 和 /关系 的 相生 图。 


R c 
22k0 | 0022 pP 





M 16.23 
Metti: 
eg a 
Xe = ye ™ 3S kien A 
也 容 电 月 为 ; 
By q S 
EET i i 
G= k T 45525 
总 华纳 为 : 
Y... = G + JBc = 455 pS + jN pS 
$ 40 73: 
to- VE Tae (8) 
à (MS) " 
1455 SP + (207 pSY ¿tan e) 500424.5" pS 
相 角 为 24.。 
用 欧姆 定律 六 得 瘟 电 该 为 : 


Tia = V, Yne = (1040° V)X500L245 pS) = 5.00 Z 24.S* mA 
总 电 访 为 5.00 mA. HERAA 24.S °, in 4 WB p Ë 16.24 用 示 。 


L. = SOO mA 
-一 人 ks 
k= lov 
E 16.24 


BHEARR LRH 2 bi LR AF5 A)A $y? 
16.5.1 电流 与 电压 的 相位 关系 


图 16.25(a) 显示 了 并 联 RC 电路 中 所 有 的 电流 。 总 电流 1 在 节点 处 分 成 两 条 支流 ln 和 15。 
输入 电压 V, 钼 接 于 电阻 和 电容 并 联 电路 的 两 端 ,因此 ,Y,, V, 和 Ye 同 相 , 并 且 大 小 相等 。 
图 16.25(a} 中 所 有 的 电流 方向 都 是 锯 时 的 。 电 源 电 压 反 向 时 ,所 有 电 访 势 必 反 向 。 
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Iw 


|“ |“ 


v, Ve ] Va 


(a) 





图 16.25 并 联 RC 电路 的 电流 图 !a) 中 的 电 访 方 向 为 屏 时 的 , 尖 
然 姑 果 电 泗 电压 改变 方向 ,电流 方向 也 跟着 发 生变 化 


访 过 电 阴 的 电流 与 电 阴 上 的 电 床 同 相 。 流 过 电容 的 电流 超前 于 电容 两 赚 的 电压 90*, 因 此 ， 
该 电流 也 超前 于 流 过 电 图 的 电 访 90"。 根 据 基 尔 规 夫 电流 定律 ,总 电流 等 于 两 条 支 路 电流 的 相 
手 和 。 用 相 便 图 16.25(b) 表 示 。 总 电流 可 表示 为 


L.= l + jle (16.24) 
这 个 等 式 也 可 用 极 坐 祭 形 式 表示 为 : 
a Vi + Tean (名 (16.25) 
电路 中 总 电流 的 大 小 为 : 
l = Vl + 2 (16.26) 
电 限 电流 和 总 电流 之 何 的 相位 差 为 : 
ô= ua" (E) (16.27) 


30811 8CRHB A LEH, AREE h 0 BIB A rh Wii 82 008115 3 fh. h 
压 和 电流 之 癌 的 相位 关系 如 图 16.26 所 示 。 


I 





PR41626 MODO RC dupkipii ta ia E AIEE KMI) 


例 16.8 RAER EN 所 亲 电 路 中 每 个 电流 的 值 ,并 撕 过 务 电流 与 验 入 电压 之 间 的 相 姓 关系 , 画 出 初 量 轩 。 
Mentet ttipitto: 


2n nav. 
=R DFA 545 L0 mA 
y, 1240 v 


lo = le + jle = 545 mA + jB0 mA 
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WARA 
L. = VRT ear 人) 
k 
= MS4S mAY + (80 mapa [3 nA) = 96.82 58.7 mA 


LA ku. me 5 h A NEF, k ñ K. 54.5 wA; b. $S t. SO niA, 直 前 于 输入 业 
B 9; 5 4. 96.8 mA Tik AW K S.P kikiy f lli 16.28656 F 


加 mA 
d ip = HAMA 


55.7” 





I S45mA 
W 16.27 Ë 16.28 


EIAHA RC EEY, I, = 100 0 mA,1 = 60290 mA EGER 


16.5.2 ”并联 电路 与 串联 电路 的 转换 


对 于 任意 AJE RC 屯 路 ,都 存在 一 个 等 效 Re =Z ensg 
的 囊 腾 RC 电路 与 其 对 应 。 所 诗 等 效 , 是 指 从 这 两 
个 电路 两 庙 看 进去 的 阻抗 相同 时 ,可 认为 这 机 个 电 
路 是 等 效 的 ， 也 就 是 等 效 电 路 一 定 有 具有 完全 相同 
的 阻抗 值 和 蛆 抗 角 。 
变 将 一 个 给 定 的 并 联 Ac 电路 转换 为 等 效 的 
串联 RC 电路 ,首先 要 确定 关联 RC 电路 的 阻抗 值 
和 阻抗 角 。 然 后 ,用 得 到 的 阻抗 值 z 和 图 抗 角 5 Hy 
造 一 个 阻抗 三 角形 ,如 图 16.29 所 示 。 在 这 个 理 抗 ”图 16. 芭 用 于 RC 电路 等 效 中 .并 了 转换 的 


Xaa" Z se 


三 角形 中 ,两 条 直角 边 是 串联 电路 的 等 效 电阻 和 电 半 抗 三 角形 Z 和 8 是 并联 电路 的 已 

容 电 抗 。 运 用 下 面 的 美 系 式 ,可 以 方便 地 求 出 具体 数值 。 知 值 , Ra W Xes my 是 申 联 电路 的 什 
Rog 7 Z cosh (16.28) 
Kowa = Zsing (16.29) 


916.9 HM 16305 40 A 030533 bp. a. 





w 16.0 





508 DRENA) 


AEREE wasa ahi, 
1 
ae 元 = =ñ 37.0 mS 
Y = G + jBe = 55.6 mS + J370 mS 
WAWRARACAS A; 
Y = VG' + Bhran (26) 
a 7 H Dems) 
VSS 6 mS)? + (370 mS ¿tn er 66.82 33.6° mS 








ma nat 
1 a 
Z= y" I 02340"N 


fh h h 403 A; 


z. = Zeos8 — JZsin0 = Rs 
= I5.0cos(— 33.61) 一 Je 136) = 25N - jan Q 


PAR kO RC 电路 内 12.5 Q n nt s. Q 6 S 4 $ Rm K.A 16.31 所 示 。 
Ro Yeso. 


nsn sun 


1 16.31 
练习 :一 个 并 联 RC 电路 的 阳 搞 为 ZZ = Z AR F b 3 RC 电路 。 


16.5 节 练习 


L. 一 个 RC 电路 的 导 纳 为 3.50 msS, 和 输入 电压 为 6V, 求 总 电流 为 多 少 ? 
2. Fe HDE RC 电路 中 ,已 知 电 阻 电流 为 10 mA l Wet fO 15 mA。 求 总 电流 的 大 小 和 相 


I 位 。 这 个 相位 是 机 对 于 哪 一 项 的 ? 
3, 在 并 联 RQ 电路 牛 , 电 容 电 广 与 输入 电压 之 辣 的 相位 差 是 多 少 ? 


第 三 部 分 : 串 - 并 联 电抗 电路 
16.6 串 - 并 联 RC 电路 的 分 析 
在 本 节 中 ,对 于 苔 有 RC uk. 32 ff RC 并 联 的 论 联 电路 的 分 析 , 仍 然 采用 前 而 分 析 分 立 的 


RC 串联 和 RC 并联 的 方法 。 
学 完 本 节 后 ,该 少 应 该 能 够 : 
m HUA JER RC 电路 
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e 确定 总 阳 搞 
s 计算 电流 和 电压 
a 测量 阻抗 和 限 抗 角 


于 - 并 腾 电 路 是 由 过 个 串联 和 并 联 元 件 组 成 的 电路 。 下 面 梧 个 高 子 将 锐 明 应 该 如 何 分 析 
RC dt - 并 联 电 路 。 
例 16.10 在 图 16. 了 所 示 的 也 站 中 ,求解 下 到 问题 : 
(a) šh (O 总 电 流 。 【ec) AG TV 的 相位 关 
N TEHER akak. 
1 I 
一 EC amis kHzy0.1 uF) 
1 1 
= IWC 2m5 KHZOO47 pF) 


AREEETHE LERMA EAEED Hm BERRE AEE. d R, 和 C, 起 成 的 
事 联 电路 的 银 抗 为 : 


Xc, = 80 


Xm =A 


Z, =R, - JX = 10n -nN 


z, 
z, 
A 
iji E 
7=SkHz 


图 16.32 
要 确定 并 联 者 分 的 组 抗 , 先 代 由 R. 和 C, WAHAR LE eE 


a=. i 


K ma qas 


1 1 
Ba= in nn 
Y; = G; + jaa = 147 mS + J).48 mS 


= 148 mS 


畦 关 转 挽 为 极 举 标 形 式 ， 
y n GI: Bi ($e ) 
G: 


= $ (ia) as 
VILAT mSP + (148 MSF ¿ tan 147 me) = 2092432" mS 





出 六 ,并 了 圈 部 分 的 阻抗 为 : 


fru maera Srg 
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WAWAMmAPñRhUA: 
Z; = Zxcos 6 — /Zosin 8 
= (478 Neos —45.2") - J(478 Nin(—45.2°) = 338 N — j339 N 
事 其 都 分 与 并 联名 分 再 事 联 , 印 由 合 Z 和 Z. 得 到 总 阻抗 为 ; 
Z.. = Z, + Z, 
= (OkO IRD + G380 — 390) = 1338 N - #57 N 
MRISUAAKA A: 
z.. = Vz + Zl un" (2) 
; 657 0 


Š F P fl 
(33840 + (657 OZ —tun (sa 





) = 192 26.2 k Ü 


O) 根据 网 所 定律 来 总 电炉: 


s I02z0' V 


ka = 7 " 1292-2620 


(Oe š etase 36,2 
ESET Z, 和 Z 两 篇 的 电压 ,并 用 概 坐 标 形 式 表示 


例 16.11 EN 16.33 中 的 共有 也 泸 , 并 西 出 电波 的 个 量 鸭 。 


= 671226.7 mA 





解 :元 计算 at Yo: 


N= 


I/C rl MHzKODOI pF) ™ 


76n 
MEE PA E saa 
S 2WC 202MHzX0.0022 pP) 

然后 ,分 到 求 两 个 并 联 支 路 的 阻抗 ; 
Z =R -jo =330 -Non 
Z: = Rs- jXo = 410 -jwn 


= 3620 


振 其 转交 为 程 空 标 形式 : 
z, = VRT XE (各) 


= VOS + (96 0 ¿ -en 
Za=VRI+ 三 <-enr( YE) 


= Van n + 3620 -aa 


2960) _ ai 
240) 8624 -67.5° N 


3620 
an 





) = 5932 —326° Ñ 
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MMStA30A: š -Wy 
Z 
VO 7. 
=Z eae 6S mA 
v, PTAA 
TL EE a T ST 
hh Way 7 


#T40420353 01 TK iWOA EHER RGM: 
1, = 8589 mA + /21.4 mA 
f; = 267 mA + /20.6 mA 
总 电流 为 : 
=l +h 
= (BBI mA + /21.4 mA) + (26.7 mA + j206 mA) = 356 mA + J420 mA 
WI kAWnRK ANAK: 


y -— 4 
Fa = V356 mA)? + (32.0 mA) ¿tan (228) = SS.1249.7° mA 


电流 初 重 末 如 图 16.84 t 
3:08 16. 翌 所 闻 电路 中 等 个 允 伯 上 的 电压 ,并 包 出 电压 相 量 图 


16.6.1 总 阻抗 的 测量 


现在 ,我 们 要 利用 调 量 的 方法 ,确定 例 16.10 中 电路 的 总 阻 
抗 Zu 的 值 。 首 先 , 按 以 下 步 松 进行 调节 ,测量 方法 如 图 16.35 
所 示 ( 其 他 方法 也 可 行 )。 


第 一 步 : 接 人 止 艾 信 和 悚 颜 ,设置 售 导 处 的 和 输出 电 讨 值 为 已 知 
值 (10 V) ,和 输出 电压 的 频率 为 5 kHz。 刀 果 所 接 的 信和 导 宾 本 身 的 显 
示 不 够 准确 ,可 以 使 用 伏特 表 检 测 输 出 电厂 值 ,而 用 颊 率 计 检测 
条 出 电压 的 蜂 率 。 

第 二 步 : 按 图 16.35 所 示 接 入 交流 电流 表 , 测 其 优 电 流 ， 

第 三 步 :根据 欧姆 定律 计算 总 更 抗 








图 16.35 WANN v. HU. Wir Zu 
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16.6.2 阻抗 角 9 的 测量 


为 了 浏 迄 图 抗 角 , 需 要 将 输入 电压 和 总 电 社 相对 于 时 间 的 曲线 显示 在 示波器 的 屏 笑 上 ， 可 
以 利用 示 访 器 的 否 个 音 通 探头 ( 即 电 上 压 探头 和 电流 供 头 ) 将 这 两 个 能 引 人 示 被 着 。 遇 然 电流 探 
失 用 于 而 基 电 流 最 为 合适 ,但 是 与 电压 探头 相 比 ,通常 不 容易 获得 。 因 此 ,我 们 仅 用 电压 控 关 连 
护 示波器 来 进行 相位 得 量 。 一 台 标 准 未 证 器 的 电压 探头 有 两 个 探 针 :一 个 用 于 接 被 测 信号 ,是 
俏 号 端 : 另 一 个 用 于 接地 ,是 地 线 。 闪 此 ,所 有 电压 的 测 最 必须 以 地 为 参 多 

由 于 只 有 电 正 柠 头 可 以 使 用 ,所 以 总 电流 不 能 直接 测量 。 然 而 在 调 量 相位 时 ,Ri 上 的 电压 
与 总 电流 同 相 ,因此 ,可 认为 R, 上 电压 的 则 位 站 被 到 总 电 访 的 相位 。 

在 渤 行 实际 的 相位 耐量 之 前 ,有 一 个 问题 需要 注意 ., 那 就 是 Vw 的 表示 。 如 果 将 示 锌 器 探头 
路 接 在 电阻 两 峭 ,如 图 16.36(a) 所 未 ,元 让 器 探头 的 地 线 会 将 B 点 与 地 短 接 ,产生 的 旁 路 相当 于 
将 其 余 无 件 从 这 个 电路 中 格 出 ,如 图 16.36 b) ATR BERIE 3 h 8838). 





w 
i) 不 入 器 的 地 线 居 0 访 扣 地 (5 点 拉夫 的 结 时 局 电路 的 其 侠 邦 分 姑 路 
IE 6,36” 仪 吴 与 电路 江 地 时 ,让 接 油 此 元 件 两 六 电压 的 精 业 


为 了 其 开 这 个 问题 ,可 以 头 信 号 尖 的 接地 端 与 R. 的 一 移 相 连 , 如 团 16.37(a) 所 示 。 这样 
示 让 器 的 一 个 探头 就 可 以 洲 接 在 电 附 R, 的 两 端 ,以 测量 其 电压 V, ,如 图 16.37(b) 所 示 。 示 波 
器 的 另 一 个 探头 吕 楼 在 电压 源 的 两 端 ,以 向 量 其 电压 多。 现在 , 示 披 器 的 通道 1 输入 的 是 Va, 
通道 2 输入 的 是 VY。 示波器 由 电源 电压 触发 (这 时 是 通道 2) 。 








G *Aü Q. ANRA (f) meus mr. G Cam 


Wie ZREN ë G 00) tipipi KEE (it s HER b 
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TEREPE kat AB pa W p B AEIR W ATS ik E, Ë eN Afe k V ER C MPR HE FG 88 DE 8 
dub C. PANT. HERRES AIE ky W h R N YeHI OEI R.J CR r 

— R WEF E 0 07 (ES 8 08 RA, EE BI lk ri 88 i 809). RANE, IIN S E 
P BEAR yur WOW .使 两 个 电 下 波形 的 概 得 相同 。 钛 后 ,再 用 种 /刻度 控制 旋钮 供 开 波形 ， 
使 两 个 电压 波形 水 平分 离 。 两 个 电压 波形 之 同 的 水 平 蝶 离 表 示 叶 间 。 两 个 电压 波形 之 间 沿 水 
平方 向 的 刻度 数 , 乘 以 种 /刻度 控制 乱 出 的 设 定 值 ,就 等 十 它们 之 同 的 时 间 各， 如 果 还 雅芳 有 光 
标 ,可 以 用 光标 确定 Ar 

只 要 确定 了 周期 T 和 两 个 电压 波形 之 问 的 时 则 
Ai 就 可 以 用 下 式 计 算 距 杭 角 - 





二 = 
ETNI 
FTIN 





1- (£ 360" (16.30) 


ARRERA f tl 16.38 所 示 。 图 中 ,两 个 波 
形 的 刻度 值 为 1.5 Ri EE AERE | Wei ghi A 10 ps, 
两 个 波形 的 出 期 为 30 ps, 所 以 Ar 为 ; 

Ar=1.5 刻 度 x101) 吕 刻度 = 15 ps 


MEMA: 
Ar 15 ps Ata 15 WU x 10 jy 刻度 = 15 js 
E jer = 27° 
s (z par - (as W 16.38 (lat tau lu 
16.16 节 练 习 


1. 对 图 16.32 所 示 的 串 - 并 联 电路 ,其 等 效 的 串联 RC 电路 是 怎样 的 ? 
2. 求 图 16.33 所 示 电 路 共 限 入 的 极 坐 标 形式 。 


第 四 部 分 :专题 讨论 
16.7 RC 电路 中 的 功率 


在 交流 纯 电阻 电路 中 ,电源 输入 电路 的 所 有 能 证 都 由 电邮 转化 为 热能 消耗 控 。 在 交流 纯 电 
容 电 路 中 ,在 电压 周 革 的 某 一 时 段 ,由 电源 输入 电路 的 所 有 能 重 存储 在 电容 中 ;而 在 电压 周期 的 
另 一 时 段 ,这 些 能 量 返 回 虫 源 。 在 存储 和 返 国 的 过 程 中 ,没有 能 量 转 化 为 热能 。 电 路 中 既 有 也 
钥 又 有 电容 时 ,一 部 分 能 基 通 过 电容 交 殉 存储 和 返回 , 舅 一 部 分 能 晤 被 电 阴 消耗。 输入 能 址 中 
转化 为 热能 的 数 基 取决 于 电 租 和 电容 电抗 的 丰 对 值 。 

学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 


和 确定 RC 电路 的 功率 
= 解释 有 功 和 无 功 功率 
e 画 出 功率 三 角形 

= 论述 功率 因数 

s RARE 

里 计算 RC L RASE 
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电阻 大 于 电容 电抗 时 ,由 电源 输入 的 总 能 其 的 大 部 分 经 电阻 转化 为 热能 ,只 有 少 部 分 存储 
于 电容 之 中 ;同样 ,电抗 大 于 电阻 时 ,总 能 量 中 存储 和 返还 的 部 分 大 于 转换 为 热能 的 部 分 。 
有 时 称 电 阻 上 的 功率 为 有 功 幼 率 (Pue) , 称 电 容 上 的 功率 为 无 功 功率 ( p.) ,计算 公式 如 下 。 
助 功率 的 单位 为 瓦特 ,无 功 功率 的 单位 为 无 功 的 优 安 (VAR , volt-umpere reactive) o 
P. e = PR (16.31) 
P, = P Xc (16.32) 





16.7.1 RC 电路 的 功率 三 角形 
将 蛆 抗 相 量 图 概括 为 如 图 16.39(a) 所 示 。 功 率 的 相 量 关系 也 可 以 用 与 之 相似 的 图 形 表示 ， 
































为 各 个 功率 值 Pes 和 P, ,与 R 和 Xi 的 不 同 之 处 在 于 因子 王 , 如 图 16.39(b) 所 示 。 


fa BR (w) 





Xe z 
(a) ANER (b) FHR (cy 功率 一 角形 





图 6.39 RC 电路 功率 三 角形 的 志 成 
HARDER P Z ,表示 为 视 在 芒 率 P,e 在 任何 时 刻 , P, 部 表现 为 电源 与 RC 电路 之 间 
传输 的 总 功率 。 视 在 功率 的 单位 是 伏 安 (VA)。 视 在 功率 的 表达 式 为 ; 
P. = PZ (16.33) 


将 图 16.39(b) ARARA RERE A EAZA JE bJ sk B 16.39(c) 所 示 。 这 个 三 角 
EMIRA. WS RRN, Puur TERA: 


Piwe = Pacos? ` (16.34) 
由 十 P, £ T P Z 或 好 ,所 以 RC ERRE ERA : 
Pine = Vi cos (16.35) 


Hep, y 是 输入 电压 ,7 是 总 电流 。 
对 于 纯 电 阻 电路 ,8 = Op,cos0p = 1, 因 此 Pu 等 于 他。 对 于 纯 电 容 电路 ,8 = 90°, co90° = 0, 因 
此 Pua 等于零。 这 正 像 我 们 所 知道 的 ,理想 电容 不 消耗 功率 。 


16.7.2 功率 因数 
函数 cos6 称 为 功率 因数 ,表示 为 ; 














PF = cosd (16.36) 
随 着 输入 电压 与 总 电流 之 间 相 位 差 的 增加 ,功率 因数 减 小 ,表明 电抗 电流 增加 。 较 小 的 功率 因 
数 对 应 较 小 的 功率 消耗 。 
功率 因数 可 以 从 纯 电 抗 电路 的 功率 因数 为 0 变 为 纯 电 阻 电路 的 功率 因数 为 1。 在 RC 电路 
中 ,功率 因数 称 为 是 前 功率 因数 ,因为 电路 中 的 电流 超前 于 电 止 。 
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例 16.12 KHM 16.40 F 2 2. ii b & I W 6 ff b b E 


Yy OW aF 


1 16.40 
解 :电容 电视 为 : 


l l 
= e T 3s 0 KH2000M7 S 


电路 的 益阳 拉 的 直角 业 标 形式 为 : 
Z= R ~ jXe = OK 一 /339xn 


Xc 


WA042035468 30885; 
本 = z) 
z F Xitan ( A 
= Vü 0k + 339 waya (2220) = 3532-7366 k 


与 阻抗 相关 的 角 是 阴 入 前, 该 前 又 是 本 入 电压 与 站 也 满 之 同 的 风骨 0, Wat, 4 NA: 
PF = om = cow —73.6°) = 0.282 
电流 镇 为 : 
v. 15 v 


f" Z" 1 





=425mA 
303638. 

Pe = V,l cox ñ = (15 VM4.25 mANO.282) = 18.0 mW 
练习 :在 图 16.40 P PREEK- ANA $ 


16.7.3 视 在 功率 的 意义 


前 面 已 经 提 到 过 , 视 在 功率 是 所 注 与 负载 之 则 传递 的 功率 ， 视 在 功率 由 两 部 分 物 成 :一 部 
分 是 有 功 功率 , 男 一 部 分 是 无 功 功 率 - 

在 所 有 的 电气 和 电子 系统 中 , 作 功 的 是 有 有 功 功率 。 无 功 功 率 只 是 在 电源 与 负载 之 问 的 蓄 生 
交换 。 理 论 上 , 奔 完成 有 用 功 而 论 , 记 有 传 久 划 负载 的 功率 都 应 访 是 有 功 功率 , 面 与 无 功 功 半 无 
关 。 然 而 ,许多 实际 情况 中 的 负载 都 含有 电 江 ,因此 必须 考虑 黄种 功率 成 分 

第 15 章 已 经 讨论 过 与 变压器 相关 的 视 在 功率 。 对 于 任何 电抗 性 负载 , 兰 电 流 都 由 两 部 分 构 
成 :电阻 电流 和 电抗 电流 。 如 果 仅 仅 考虑 押 载 中 的 有 功 功 率 ,就 只 是 讨论 了 负载 从 电 竹 张 得 的 
总 电 许 中 的 一 部 分 。 为 了 得 到 负载 所 吸收 的 实际 电流 的 真实 情况 , 则 必须 考 电视 在 功率 (YA)。 

一 个 电源 ,例如 交流 信号 沽 ,为 负载 提供 的 电流 可 以 达到 某 个 重大 值 。 如 果 鱼 载 歌 收 的 电 
州 大 于 这 个 最 大 值 , 电 牢 可 能 被 烧 典 。 图 16.41(a) 星 孙 一 个 120 V 的 信号 源 可 以 为 负载 提供 最 
大 值 5 A 的 电流 。 假 设 这 个 信号 尖 的 额定 功率 为 600 W, 并 且 该 信号 沾 是 为 一 个 阻 值 为 24 的 
纯 电 阻 ( 功 率 因数 为 1) 供电 ,安培 表 的 悉数 为 5 A, 瓦 特 表 普 示 功率 为 600 W， 这 时 ,尽管 信号 沪 
已 经 工作 于 最大 电流 和 航 眼 功率 的 情况 下 .但 是 仍然 能 够 正常 工作 ,不 会 发 生 故障 。 
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LLLSLLI KHR ARU 
SARRE KAE EN 





a META TRR S ih) RUAN ATEANE, arane 
大 ， 俏 号 杯 急 工作 于 豆 娆 要 的 能 脑 之 


I 16.41 TAF ERA LAAS F N A IAEE ER E RETEA 


Br Wa 36 MARERA 18 n, WERO 0.6 的 电抗 性 负载 ,如 图 16.41fb) 所 示 。 这 
时 ,电流 为 120 Vi18 Q = 6.67 A, 超 出 了 极限 值 。 尽 管 瓦特 表 的 读数 为 480 W, AFIA IRAE 
为 率 值 ,但 是 过 大 的 电 访 仍 综 会 造成 危害 。 这 个 例子 说 明 , 用 有 功 功率 表示 交流 电源 的 天 定 值 
旺 不 合适 的 。 上 便 中 交流 信号 淹 的 前 定 功率 应 该 是 600 VA, 而 不 是 600 WW。 这 种 额定 功率 的 表 
东方 式 也 是 产品 经 常 使 用 的 。 


806213 AN 16.42 针 计 的 电 政 ,来 出 电路 的 看 坊 功率 L La e, 







v, 
tov 
f= i kHz 


图 16.42 


Wk 6.42 fa. RS 0 NMA, C= R =O n=2.13 m ESERLAR CHet? 
LE] 


1 1 
Xe = ie 7 maoo HaNO s PP) = 1061 Ü 





v. dov 

he 3 

Rs z ñ a -pismi 
HAARA: 

Pine = IÈR = (21.3 mAP(470 N) = 213 mW 
RAAH: 

P, = Xe = (943 mA¥ 1061 (1) = 94.3 mVAR 

LEELEE 


P, = VP3S + P} = VI mWY + (943 mVAR) = 233 mVA 
83]: 96 at E 16.42 所 示 电 路 的 工作 频 系 改 为 2 kH, LEHA p 39 $ 3 $ y? 
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16.7 节 练 习 


1. 在 RC 电路 中 , 昵 些 元 件 销 耗 功率 Y 

2. Aa a 为 45$* ,功率 因 数 应 为 多 少 ? 

3. CK RC 电路 有 如 下 参数 :及 =3300,XYc=46000.1=2A:- 求 该 电路 的 有 动 动 率 ,无 功 
功 坟 和 视 在 功率 。 


16.8 基本 应 用 


RC 电路 有 各 种 各 樟 的 应 用 , 融 作 为 复杂 电路 的 一 部 分 。 本 节 将 讨论 西 种 主要 的 应 用 :在 移 
相 网络 中 的 应 用 和 在 频率 选 漂 网 络 ( 超 波 医 ) 中 的 应 用 。 

学 完 木马 后 , 谈 者 应 该 能 够 : 

m 论述 一 些 基本 的 RC 电路 的 应 型 

论述 和 分 析 RC NIKI 

e 论述 和 分 析 RC 超前 同 络 

论述 作为 滤波 咒 使 用 的 RC 电路 的 工作 原理 


16.8.1 RC 灌 后 网 络 


RC 沸 后 网 络 是 一 个 移 相 电路 ,该 电路 的 输出 电压 河 后 于 输入 电压 某 一 确定 的 值 。 图 16.43(a) 
虹 示 了 一 个 下联 RC 电路 ,该 电路 的 给 出 电压 玉 自 电容 两 嫌 。 电 源 为 电路 提供 输入 电压 V... O 
是 电流 与 输入 电压 之 间 的 相位 差 . 也 是 电阻 上 的 电压 与 输入 电 奈 之 间 的 相位 落 , 因 为 Ve fu 
此 同 相 。 
由 于 Ve RE P Ve 的 角度 为 9p, 电 等 上 的 电 厅 与 给 入 电压 之 间 的 相位 关 等 于 一 907+ O. 
图 16.43(b) 所 示 。 电 容 电 压 作 为 输出 电压 , 且 潜 后 于 输入 电压 ,因而 产生 相 移 。 
Ve 





(a) 一 个 基本 的 RNC 将 后 网 络 w AEAEE TV N 
Vo Z MAHIA K 


P 16.43 有 C 海 后 网 络 (V = Ve) 

将 汶 后 网 络 的 输入 和 输出 电压 波形 嗓 示 在 示 波 革 上 ,两 个 波形 的 相似 关系 如 图 16.44 所 示 。 
输入 与 输出 之 间 的 相位 差 用 表示 ,其 大 小 取决 于 电容 电抗 与 电阻 的 相对 大 小 ,就 像 输出 电压 的 
数值 取决 于 电容 电抗 与 电阻 的 相对 大 小 一 尽 。 

输入 与 输出 之 间 的 相位 差 前面 已 经 确定 ,用 8 表示 /与 Vi 之 间 的 相位 闫 。 现 在 ,上 用 9 表示 
施 和 Ws 之 间 的 相位 莽 。$ 的 大 小 由 以 下 推导 决定 。 

输入 电压 与 电流 的 极 坐标 表示 形式 分 别 为 Vi 全 和 1 8, 输出 电压 为 : 


Kon = Z 0XXc¿ —90°) = IXc¿ (—90° + 0) 
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在 此 之 前 ,得 人 电压 与 输出 电压 的 相位 差 是 -90p+ 8。 由 于 0= - um-!(Xc/R) ,因此 ,输入 电压 
与 输出 电压 的 相位 差 角 为 : 


$= -90° + wn!() (16,37) 
这 个 角度 通常 为 负 值 ,表明 输出 电压 潜 后 于 输入 电压 ,如 图 16.45 所 示 。 


Vy 





9 yw q 
Vw v, Va 
LLL LSI] ta) (t) 
I1644 RURE Y US AG A R 图 16.45 


Wilt lEW0W( VU NKV.) 
例 16.14 KE 16.46 6 0 4.46 M PA hiki; Rn, 


+ 


ii 16.46 
W;:a& EE E +, 


= (%)-- (P2) -- e < 

° pa 90" + ian aa) 90" + 18A ms 
MEE PEA 6, 

在 图 16_46(b) 所 示 的 各 后 网 络 中 , 光 未 电容 的 电抗: 


1 1 
Xe = yC T a OT 1900 


@ = —90° + wa" [365 = -90° +a (San) = -ar 


kip RAB P 


自习 ;在 一 个 漳 后 网 络 中 ,加 果 锋 齐 漠 加 ,项 后 的 相位 持 怎 秤 变化 ? 
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输出 电压 值 ”由 于 RORE PSS TUA AF185308 RE IS OX ARS ni E — hd Ao 
其 中 ,电阻 分 去 了 总 输入 电压 中 的 一 部 分 电压 ,而 电容 分 去 了 总 输入 电 庄 中 的 男 - -部 分 电压 。 
如 内 电容 电压 为 输出 电压 ,该 电压 可 以 用 下 式 计算 : 








{Xe 
Vou = (2) (16.38) 
CLARE ERTE: 
Vou = IXe (16.39) 
RC 滞后 网 络 输出 电压 的 相 量 表达 式 为 : 
Vou = Var $ (16.40) 


例 16.15 在 图 16.46(b) 所 示 的 游 后 网 络 中 ,输入 电压 的 有 效 值 为 10 Y, 求 其 输出 电压 的 相 量 形式 。 并 且 , 画 
出 反映 其 相位 关系 的 输入 和 壹 出 电压 的 波形 。 电 容 的 电抗 Xc 【1.59 kE — 23.22) Ë #] 16.14, 
解 :输出 电压 的 相 草 形式 为 : 

va- (jaco 
“AVRE +X 
( 1.59 kN 
V (680 NY + (1.59 k0)? 
输入 和 输出 电压 的 波形 如 图 16.47 P E, BE, h h b ER ETRA E. 23.22, 
v 


Jioc-zaz V = 9.20Z —23.2° V rms 


Va = 10 V rms 








图 16.47 
83]: 8 — 385 P Em h t, ra tt 2 RA? 


16.8.2 RC 超前 网 络 


RC 超前 网 络 是 一 个 移 相 电 路 ,该 也 路 的 输出 电压 超前 于 输入 电压 某 一 确定 的 值 。 在 RG tP 
联 电路 中 ,如 果 输 出 电压 到 自 电阻 网 端 ,而 不 是 取 自 电容 两 端 ,如 图 16.48(a) 所 示 , 这 时 的 RC 中 
联 电 路 就 是 超前 网 络 。 


输入 与 输出 间 的 相位 差 已 知 在 RC 串联 电路 中 电流 超前 于 输入 电压 ,电阻 电 卡 与 电流 同 
相 。 由 于 输出 电压 取 自 电阻 两 端 ,所 以 输出 超前 于 输 人 ,用 相 基 图 表示 ,如 图 16.48(b) 所 示 。 一 
个 典 型 的 用 示波器 显示 的 波形 如 图 16.48(c) 所 示 。 
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ommani: 





0 Qiu, TA 
w AERACHA v. + MOE ATIN 





M 16.48 ROCHIE Vu = Vv.) 


ESAE KORRAD] BE RAAE P t A ala R iñ ea b Ik 2 031 k ñ R Gah th tl ER GAAB IA F 
电 腻 和 电容 电抗 的 相对 大小。 以 给 入 虫 不 的 相位 为 鲁 考 相位 全, 则 给 带电 压 的 相位 为 8( 总 电 访 与 
电 福 电 扩 之 间 的 相位 差 ), 因 为 电 附 上 的 输出 电压 与 总 电流 访 此 同 相 。 所 以 ,由 这 时 的 四 =8 可 得 : 


$= un) (16.41) 


由 于 输出 起 前 于 给 入 ,这 个 相位 差 值 总 是 下 的。 下面 的 例题 将 说 明 超前 网 络 中 输入 与 输出 之 间 
和 位 差 钞 的 计算 方法 


16.16 对 并 图 16 的 中 千 电 路 棉 入 与 输出 之 赔 的 相 往 关 
Ne 


= 
= 





何 t) 


解 : 对 图 64900) PHRAS, f. 
a (x. (is 0 
sus (#)- = (ma isidi 
WAMPA 4.3. 
HP Iah PANA ttti: 


Xe = LASKA 


ea m ($) = ua (RR) = se 


输出 超前 于 术 入 SSA 
%3:4& MARA p 34 3650 W 460 tr Ñ h 2 t 07 
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输出 电压 的 取 值 ”由 于 RC 超前 网 络 的 输出 电压 取 自 电阻 ,所 以 输出 电压 的 计算 既 可 以 骨 
分 压 公 式 , 又 可 以 用 欧姆 定律 。 














R 
= |== Av, 
va- (i Get 
Vou = IR (16.43) 
答 出 电压 的 相 量 表达 式 为 : 
Vow = V. Z ® (16.44) 


例 16.17 BL 16.49(b) P Wa E EHA RAA 10 V. PHE t kia Sp K. A i M je fi ti E K 05 H 
关 波 形 , 并 标 出 其 最 大 值 。 相 位 差 (55. 中 ) 和 X.(1.45 kO) 16.16 中 的 数据 相同 。 
解 : 纵 出 电压 的 相 量 形式 为 ; 
R 10kQ 
Vow = (A 7 =) = E 
输入 电压 的 最 大 值 为 : 


Juss V = 5.68 Z 58.4° V rms 


V, = L414Vincms = 1414(10 V) = 14.14 V 
输出 电压 的 最 天 值 为 : 
Y, = 1414Vomemn = 1.41465.68 V) = 8.03 V 
波形 如 图 16.50 所 示 。 





”0 





图 16.50 
练习 :在 一 个 超前 网 络 中 ,频率 减少 时 缩 出 电压 会 有 什么 变化 ? 


16.8.3 用 于 滤波 的 RC 电路 





滤波 器 是 频率 选择 电路 ,只 允许 输入 信号 中 的 某 些 频率 成 分 道 过 ,而 阻止 其 他 频率 成 分 到 
达 和 输出 端 。 也 就 是 所 有 的 频率 成 分 中 ,只 有 选中 的 部 分 经 过 滤波 器 到 达 输 出 端 。 有 关 滤 波 器 的 
更 深入 内 容 可 参见 第 19 章 , 这 里 只 是 将 其 作为 应 用 实例 进行 介绍 。 

串联 RC 电路 表现 出 了 频率 选择 特性 ,因而 可 作为 简单 的 滤波 器 。 这 种 滤波 器 有 两 种 类 型 。 
第 一 种 是 已 经 分 析 过 的 ,叫做 低 通 滤波 肯 , 取 电容 两 端的 电压 作为 输出 以 实现 滤波 ,例如 洲 后 网 络 。 
第 二 种 叫做 高 通 滤 波 器 , 取 电 阻 两 端的 电压 作为 输出 进行 滤波 ,例如 超前 网 络 。 

TERRE ”在 滞后 网 络 中 ,已 经 对 其 答 出 值 的 大 小 和 相 移 在 所 介绍 。 就 具有 的 鱼 波 作 
而 论 ,我 们 首先 感 兴趣 的 是 其 输出 值 的 大 小 随 频 率 而 变化 的 性 质 。 

为 了 进一步 说 明 RC 串联 电路 的 滤波 作用 ,我 们 选取 一 些 特 殊 信号 作为 和 输 人 ,如 图 16.51 Br Aš. 
在 图 16.51(a) 中 , 输 人 电压 频率 为 零 ( 直 流 )。 由 于 电容 具有 隔 直 性 ,六 上 没有 下降 ,所 以 输出 电压 
完全 等 于 输入 电压 。 在 这 种 情况 下 ,电路 允许 所 有 的 给 入 信号 输出 (10 Y 输入 ,10 了 输出 )。 
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图 16.51 AEREE EME) 


在 图 16.51( 有 ) 中 ,输入 电压 羔 率 增加 到 1 kiy 时 ,电容 电抗 降低 为 19 0。 对 于 有 效 值 为 
10 V 的 输入 电 蚜 , 恨 括 分 压 公 式 或 区 姆 定 津 , 输 出 电压 的 有 效 值 近似 为 8.5 Vo 

在 图 16.51(<) 中 .输入 电压 频率 增加 到 10 kHy 时 ,电容 电抗 降低 为 15.9 Q。 对 于 有 效 值 为 
10 V 的 输入 电压 ,输出 电压 的 有 效 值 近似 为 1.57V 

输入 电压 颍 率 进 一 步 增 加 时 ,输出 电压 缕 绪 减 小 ,直到 镁 入 电压 顿 率 增 加 得 非常 高 时 ,输出 
电压 为 零 ,如 玫 16.510d) 所 示 。 

电路 的 上 还 作用 摘 述 如 下 : 随 着 输入 颗 率 的 增加 ,电容 电抗 减 小 。 由 于 电阻 不 变 而 电容 电 
杭 注 小 .根据 分 太原 理 ,电容 两 编 的 电压 (输出 电压 ) 将 随 之 碱 小 。 当 输入 闫 率 增加 到 甘 一 个 值 
时 ,电抗 也 小 于 电阻 ,输出 电压 与 输入 电压 相 比 可 以 忽略 不 计 。 这 时 ,电路 菇 本 上 完全 有 阻止 了 输 
入 信和 号 的 输出 。 

如 图 16.51 所 示 .电路 允许 直流 完全 通过 。 随 着 输入 频率 的 增加 .只 有 一 少 部 分 的 输入 电 厅 
通过 电器 到 达 输 出 端 。 也 就 是 随 铸 输入 频率 的 增加 ,输出 电压 减 小 。 表 现 为 低频 信 导 比 高 频 信 
号 更 容易 通过 电路 。 因 此 ,这 种 RC 电路 是 一 种 最 简单 的 低 通 在 波 闫 。 

图 16.51 中 的 低 通 滤波 器 电路 的 频率 响应 如 图 16.52 所 示 。 图 中 的 曲线 表示 了 一 组 输出 电 
原 值 与 频率 的 关系 ,这 条 向 线 岂 做 响 应 曲线 。 从 响应 曲线 可 以 看 出 , 随 着 输入 频率 的 增加 ,输出 
电 奈 减 小 , 

高 通 滤波 器 高 通 广 波 吕 的 作用 如 图 16.53 所 示 。 图 中 输出 电压 到 自 电 阻 两 燃 , 就 像 思 前 
网 络 一 幸 ， 输 入 电压 是 直流 (频率 为 零 ) 时 ,如 图 16.53(a) 所 示 ,由 于 电容 的 陋 直 作 , 尺 上 设 有 甘 
降 . 体 输出 电 帮 为 零 伏 。 
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n ' 10 20 100 
IH 16.52 图 6.51 PELADA 200 R R 
在 图 16,5Mb) 中 ,输入 电压 的 有 效 值 为 10 V, SERRES] 10 He 时 输出 电压 的 有 效 值 为 0.G Vo 
这 样 ,输入 电压 中 只 有 较 小 的 部 分 到 这 输出 端 。 
在 图 16.53( 中 中 , 舌 率 济 一 步 增 加 到 1 kHz 时 .出 于 电容 电 款 进一步 降低 ,使 得 电 阳 两 端的 压 隆 


增 大 > 这 于 ,输出 电压 的 有 效 值 为 s.p Va 可 见 , 随 着 频率 的 增加 , 蛤 出 电压 增加 。 当 频率 增加 到 
茶 一 数值 时 ,电抗 与 电阻 相 比 可 忽略 不 计 , 输 入 电压 几乎 全 部 降 阁 到 电 冬 上 ,如 图 16.53(d) 所 不 。 
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由 图 16.53 可 知 ,该 电路 侦 向 于 举止 低 玛 输入 信号 到 达 输 出 喘 , 击 允许 高 频 信 号 从 输入 到 达 
输出 。 因 此 ,这 稻 RC 电 族 是 一 种 非常 简单 的 高 适 滤 波 器 。 

图 16.53 中 高 通 沸 没 状 电 路 的 频率 响应 如 图 16.54 所 示 , 图 中 的 曲线 表示 一 级 给 出 电压 值 
与 颖 来 的 关系 - 这 条 哨 应 曲线 表明 , 贿 着 频 些 的 增加 ,输出 电压 增加 。 


Vam (V) 





siad 


1 Di 
图 16.54 18 16.53 diaaa ok Ea i heq 
MEREMERE ”在 低 适 或 高 通 RC EEP, dih 8098 in AR oy 
MAESE Z Av. 截 小 频率 的 条 件 可 表示 为 C) = R. Wülh /. 得 : 
1 
£ = TRG (16.45) 
(FR ERA /. eb OE 0ROOSQIB IK IA UM K (09 70.7% — IA A. AR LA kisu 
WARCIE L Obe 8308 431 0 A, t FW mabuka iÀ 354 T /. 的 频率 成 
分 可 以 通过 滤波 只 ,而 所 有 低 于 大 的 烽 兴 成 分 被 于波 况 阻 止 。 对 于 低 通 滤波 器 ,情况 正好 相反 。， 
EE RABE RAE APR, B 16,55 所 示 为 某 低 通 赃 波 器 的 带宽 和 截止 频率 。 


10 Joha 
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16.8.4 将 交流 信号 耦合 为 直流 信和 号 的 偏 压 电路 


在 图 16.56 中 ,RC 电路 用 来 产 华 一 个 直流 电压 ,使 答 入 的 交流 电 庄 惧 加 在 它 上 耐 。 这 种 电 
路 通常 用 于 放大 器 电路 中 ,所 产生 的 直流 电压 给 放大 只 一 个 偏 针 电压 ,使 放大 关 有 一 个 合适 的 
工作 点 ,而 需要 放大 的 信号 电压 通过 电容 枫 合 , 属 加 在 直流 电 平 上 。 同 时 ,电容 还 可 以 防止 信号 
源 内 阻 对 直流 偏 压 的 影响 。 


$ 
C. 





图 16,56 OA aa A HN t 


在 这 种 应 用 中 ,电容 取 值 相对 较 大 ,使 电抗 远 远 小 于 偏 置 网 络 中 的 电阻 。 电 抗 非常 小 (理想 
值 为 零 ) 时 ,电容 两 山 和 将 设 有 相 移 和 电压 降 。 这 样 , 全 部 信号 电压 都 能 从 信号 淹 到 达 放 大 器 的 输 
人 里。 

图 16.57 用 来 说 明 愉 加 原 理 对 图 16.56 所 示 电 路 的 应 用 。 在 图 16.57(a) 中 ,交流 信号 敢 肯 知 
路线 取代 ,短路 线 镭 交流 信号 源 的 内 阳 再 想 化 (实际 信号 源 内 阻 的 典型 值 为 % Q 或 600 N). 由 
于 电容 C 对 直流 开路 ,所 以 4 点 电压 的 大 小 取决 于 由 六 和 R, 构成 的 分 压 器 的 分 压 以 及 直流 
MHs IRAIN HE s 

在 图 16.57(b) 中 ,短路 线 取 代 直 流 电 浙 , 使 其 内 阻 理想 化 。 由 于 电容 C 财 交流 呈现 短路 , 因 
此 交流 信号 直接 精 台 到 4 点 ,加 在 R, 和 R, 并 联 电路 两 端 。 

图 16.57(e) 骂 示 直流 电压 与 交流 电压 的 愉 加 结果 使 信号 源 “ 驾 "在 直流 电压 |。 


十 
° MAAA o| 





w ARSAL: mnane D KAPAL: AER w ARR: 电压 在 AAA 
KRAF. CAI anat CHR 
和 所 表现 为 直流 分 奈 器 Va ERRANA A 
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16.8 节 练 习 
1. 某 RC 小 后 网 络 的 电阻 为 4.7 K, ta 8 OU pF。 求 上 作 频 半 为 3 kHz 时 , 答 和 人 与 输出 
之 问 的 相 移 
2,. 某 RC 让 前 网络 中 的 电路 元 件 与 第 1 是 的 相同 , 求 绽 人 电压 的 有 效 值 为 10 v. THERE 
为 3 Hz 时 输出 电压 的 大 小 。 
3. 上 电路 作为 低 通 滤波 送 时 ,输出 电 里 应 取 自 哪个 元 件 的 两 编 ? 


16.9 故障 检修 


在 本 节 中 ,我们 将 讨论 基本 RC 电路 中 ,更 型 的 元 件 故障 或 老化 所 产生 的 影响 ， 
党 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 ; 

e peik RC 电路 
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16.9.1 开路 电阻 的 影响 


寻 提 开路 电 轩 对 于 基本 利 联 RC 电路 的 影响 不 是 一 件 礁 事 , 如 图 16.58 所 示 。 昌 然 ,电路 中 
设 有 电流 通路 ,所 以 电容 电压 仍然 为 零 ,从 而 使 益 电压 V, 降 在 断 开 的 电阻 上 。 





疼 16.58 开路 电 随 的 影 咱 
16.9.2 开路 电容 的 影响 


电容 开路 时 .电路 中 设 有 电流 ,所 以 电 碍 电压 仍然 为 零 。 总 电压 全 部 降 在 断 开 的 电容 两 映 ， 
如 图 16.59 所 示 。 





图 16. 罗 开路 他 穿 的 影响 
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16.9.3 短路 电容 的 影响 


电容 很 少 短 路 ,而 一 旦 电容 短路 ,电容 两 端的 电压 为 地 ,电流 等 于 VR, DLE ARRETE 
阻 上 ,如 图 16.60 所 示 。 





各 16.60 Riskid pragma 


16.9.4 电容 泄 洞 的 影响 


一 个 大 电 鲜 也 容 败 现 大 的 电 流 泄漏 时 ,等 效 于 电容 商 壮 附加 了 一 个 并 联 绰 铀 电 了 有限, 如 
图 16.61{a) 所 示 。 当 这 个 洪 汕 电 限 的 险 值 与 电路 中 的 电阻 R 可 比拟 时 ,电路 将 应 非常 激烈 。 从 
电容 阿 端 向 电波 看 所 得 到 的 电路 ,可 等 效 表 示 为 图 16.61(b) 半 示 的 电路 。 哉 准 南 等 效 电 卫 为 及 
与 Ro 关联 ( 电 源 出 现 短路 ) , 击 城 维 南 等 效 电压 的 大 小 取决 于 R 和 Au 构成 的 分 压 器 的 分 压 。 
R 


R a 


wd) 


wh L 


(a 
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RR ioi 
R + Ra 


R.a 
wr G . +). 
由 此 可 见 , 电 容 电 压 因 为 W < V, 击 降 低 。 电 路 时 间 常 数 减 小 ,同时 电流 增 大 。 戴 维 南 等 效 电路 
如 图 16.61(e) 所 示 。 


例 16.18 MIEN 16. 人 2 P 0 S bie. ALMA Ok, KEAR Fhe, 





Ra = RIIR,,, = 








M 16.62 


币 : 电 政 的 等 此 也 琴 为， 


= —RR,a _ (AJkDKIOk(D _ 
R + Riwi KET 


PUhtE khatata, 


hod m G (Gua )o v -py 


Ra 320k 





练习 : 如 果 电 容 示 发 生 洪 少 ,输出 电压 应 为 多 少 ? 
16.9.5 故障 检修 中 的 其 他 问题 


到 目前 为 止 .已 经 介绍 了 一 些 特殊 的 元 件 故障 以 及 相关 的 电压 测量 。 然 而 ,有 时 工作 电路 
的 故障 不 是 由 有 和 缺陷 的 元 件 引起 的 。 一 个 松动 的 线 转 .一 个 虚 焊 点 ,或 是 焊 点 能 少 焊锡 ,都 有 可 
能 造成 开路 。 面 短路 则 可 能 是 由 剪 掉 的 线头 或 羧 落 的 焊锡 引起 的 。 一 些 看 仆 简 单 的 事情 ,诸如 
斑 记 捕 好 困 腾 ,或 是 晒 数 发 生 器 依然 出 现 碍 想不到 的 故障 ,电路 中 参数 的 卉 说 (比如 电阻 值 不 
对 ) ,函数 发 生 吕 的话 率 设置 有 误 , 或 是 电路 的 输出 连接 错 涡 ,都 可 造成 工作 不 正常 。 

电路 出 现 问题 时 ,通常 先 通过 检查 ,确认 电路 中 各 元 件 是 否 正 确 地 连接 到 电路 中 , 并 被 供 
电 。 另 外 ,应 检查 一 些 明 吕 的 销 误 , 例 如 发 损 或 恰 动 的 连接 点, 连接 关 没 有 搬 好 , 某 根 电线 或 电 
桥 可 能 被 一 些 物品 短 接 。 

电路 不 能 正常 工作 时 ,应 当 考虑 所 有 的 可 能 性 ,而 不 是 仅 考 瞄 有 缺陷 的 元 件 。 下 面 的 例子 
将 说 明 如 何 对 一 个 简单 电路 采用 APM( 分 析 、 计 划 和 测量 ) 法 一 步 步 地 解决 问题 。 


例 16.19 图 16.63 匠 示 的 电路 入 有 疆 出 电压 ,是 电容 器 两 端 流 有 电压 。 而 正常 情 纲 下 输出 电压 应 为 7.4 NV， 
电路 锅 建 在 主板 上 ,试用 所 学 的 故障 检修 方法 找 出 行 在 的 问题 - 
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18 16.63 
解 :应 用 APM 法 条 解决 这 个 问题 
分 析 : 首 去 计 对 电 效 没有 榆 安 电 乓 的 问题 ,考虑 可 能 的 原因 


1. AfiWA Q nRAWAQCAWMWSaA. t ed b b. 

2. kd. fOTW A tS am. e 4 Tü 3 PAREL. 

3. 电源 与 彤 出 骗 之 闻 和 开始。 这 种 情况 下 ,电流 于 阻 断 ,从 而 使 输出 电 正 为 案 。 有 可 能 是 电阻 被 斯 天, 翅 
者 是 出 于 一 令 斯 开发 松动 的 绕 轩 . 医 是 一 个 坏 了 的 主板 连接 点 造成 开 丫 ， 


4. 车 个 元 忻 的 埃 值 可 能 有 证 。 可 能 是 电 限 的 职 值 过 大 ,使 栓 当 也 甘 被 起 略 ， 也 有 可 能 是 电 客 值 过 大 ,外 
#*#*W t +£. 


HAt AREER ERLE, Hm SRA G3RSIRANASARMPOQ RE TS 
确 , 电 线 断 开 、 和 楼。 除 此 之 外 ,不 正确 的 也 阳 色 码 或 电容 标 称 都 经 常 能 看 到 。 如 采 企 丰硕 崔 查 之 后 没 


有 发 现 什么 六 十 , 则 党委 条 用 电压 和 弄 量 未 志 琶 问题 的 原 图 。 可 以 用 一 个 教 字 示 让 虽 世 是 万 用 表 进 行 
at. 


测量 : 锯 设 经 过 检查 确信 ,已 接 入 西数 发 生 器 ,也 正确 没 定 上 类 平 , 石 且 没 有 发 现 线 政 开 路 或 生 接 情况 ,元 
计 参 煞 包 是 正 丧 的 。 

速 豆 测量 的 第 一 秒 , 是 问 示 六 器 答 查 而 教 发 主 器 的 输出 也 区 。、 俐 设 在 电路 的 给 入 靖 已 经 更 测 到 正 纺 流 
ajA t (b 10 VEE Ska wE 16.64( 梧 所 示 ， 由 此 可 竟 , 乌 路 的 输入 也 正 是 正确 的 - 所 以 , 切 一 
种 可 能 的 原 末 被 扰 除了 。 

第 二 少 , 疡 开 电 路 的 给 入 , 捕 万 用 表 ( 夏 为 莱 君 持 ) 因 在 电容 两 端 , 失 测 电容 内 部 是 否 姐 路 。 如 果 电 冤 是 
*re).e) t itat tt 6 5 0 A.S p OUTRA) KACSA, N  6.64(6) F. #— 
种 可 能 的 原因 包 补 排除 了 ， 

申 鲜 电 瓜 " 隆 在世 路 从 输入 六 到 输出 姥 的 某 个 地 考 , 所 凡 党 热 诸 巍 找 到 这 个 电 还 。 重 新 接 入 信号 源 , 用 
下 用 天 测 量 电阻 两 骗 的 电 球 ( 置 为 伏特 挡 )， 著 由 限 电 到 为 鹤 ,说 明 电 腿 上 没有 电流 肖 往 ,流风 电 巾 的 某 
处 出 现 了 天 中。 

现在 ,从 输出 妨 向 看 电源 方向 给 测 电 压 [ 省 巾 ,也 可 以 从 电 海 向 输出 始 迅 际 )。 恰 测 时 , 耳 可 以 选 拉 使 必 
示波器 ,也 可 以 使 用 万 用 家 。 如 果 司 用 万 首 末 ,应 该 将 一 个 表笔 接 在 地 线 上 ,用 另 一 个 委 笔 探测 电路 。 
如 图 16.64(c) 所 示 , 电 地 右边 的 营 黎 , 即 志 站 的 电压 读数 为 窑 。 册 于 已 测 定 加 在 电 陨 两 端的 电压 为 罕 ， 
所 以 电 醒 左 迪 的 营区 , 即 志 团 的 电压 庙 讨 也 应 为 过。 校车, 符 表 艺术 入 点 加 ,省 教 为 10 V。 说 明了 电压 我 
MY! 68 t R 400 ht 5352, ARDEA 10 VY, 所 以 ,在 主板 土 这 两 志 之 间 的 内 部 连 贱 必 圾 出 
现 了 问题 。 有 可 能 是 金属 绑 播 入 过 深 , 造 成 连 线 诊 册 成 损坏 , 汉 至 于 电 政 之 全 的 连接 类 乔 。 

移动 一 个 或 全 部 电阻 管 脚 ,并 特 管 族 接 入 同一 列 中 的 男 一 个 质 孔 。 著 电 朋 的 管 肢 书 姓 接 好 ,电路 的 输出 
Ati e (t 3008). 


EI: 如 有 果 在 恰 查 电容 之 前 ,已 经 和 得 电 阳 两 嵩 的 电压 为 ID V, 这 说 明了 什么 问题 ? 
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16.9 节 练 习 
1. ERFAR RC 电路 响应 的 影响 
2. 在 一 个 祭 联 RC 电路 中 ,如 有 果 输 入 电压 全 部 加 在 电容 上 ,会 出 现 什么 问题 ? 
3. 一 个 串联 RC 电路 中 , 刀 采 电 膏 是 完好 的 ,是 什么 原因 造成 电容 两 疯 的 电压 为 0 V 


技术 实践 
在 第 13 章 ,采用 电容 祖 合 为 使 用 分 焉 信 置 的 放大 希 援 供给 入 。 人 在 这 篇 技术 实 距 中 ,将 让 过 检测 一 个 相 
但 放大 器 的 输出 电 庄 和 相位 延迟 ,来 靖 定 它们 随 括 举 变化 的 规律 。 如 果 柚 合 电容 上 的 电 永 降 过 大 ,会 影响 放 


大 名 的 全 部 工 作 状态 。 在 开始 工作 之 前 ,有 必 委 复习 第 13 享 中 技术 实践 的 内 容 

正如 第 13 章 所 介绍 的 .图 16.65 中 的 构 合 电容 ( C.) fe AT iu k p| K NA A NOM 4 到 点 8)， 
MEEA p 点 的 直流 电 平 ,8 AMN PRELE (R, A 尺 ) 提 供 。 和 如 果 输 入 信号 的 类 率 是 够 高 
合格 合 电容 的 电抗 水 到 儿 季 可 忽 咯 不 计时 ,电容 上 儿 乎 坝 有 交 启 压 降 。 信 号 额 率 降低 时 电容 电抗 增 大 ,会 有 
EENM Ea RREN A ARENA I E A E AE TEENE. 

MAURA 4 到 放大 器 给 人 端 ! 点 BREIE A A, hE 16.65 EAR 09 a SEAE A WANT b E a C 
HAK EEA RAN E ETR f — sas RC 沥 波 路 ,如 图 16.66 所 示 。 相 对 于 交流 
MARTE. h PANAMA E. AEA W h BU 9 w ERGER R TFIA. R, 0 l rot A i 
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m. Pq 16. 的 (a] 了 所 示 。 用 于 +18 v fi (Gu W 684 Z WL R. 0 l at (MW O v. k — Qan E Si b, 
这 个 电路 等 效 为 高 通 AC Mk EEEH 16.66(b) 和 图 16,66(e) 所 示 。 
BALAS 





图 16.65 LERAAR 


+18V et 
污点 为 交流 OV, 区 为 交 汪 地 ? 





RC 输入 网 路 





w 


W 16.66 RC 输入 电路 等 效 为 hC Ai iit W 





放大 器 输入 电路 
e 试 硬 定 内 人 电路 的 等 效 电 由， 假设 放大 器 (图 16.67 中 因 示 自 色 线条 部 分 ) 投 有 负载 效应 。 
频率 为 f, 的 响应 
参照 其 16.67, 答 人 信号 加 在 故 大 乔 电 路 板 上 ,并 显示 在 示 波 猎 表 诞 1 上 ,通道 2 接 在 电路 板 上 某 点 。 
m 试 确定 授 掉 了 成 接 在 硅 点 上 ?+ 上 出 应 时 下 怎样 的 绒 事 利 电 引 ? 
MEH f, 的 响应 
SMP 16.68 和 图 16.67 所 示 的 电路 板 ,放大 电路 板 的 输入 电压 信号 如 示 波 吕 通道 1 所 示 。 


m 试 确定 通道 2 应 姑 了 示 的 电压 和 频 事 。 
e 叙述 频 兴 为 /| 和 万 时 通道 2 FEREENA TAZA, PRN 
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图 16.68 M05042 /, 时 输入 电路 的 五 应 ,图 中 所 示 为 通道 1 的 波形 

频率 为 f, 时 的 响应 

BME 16.69 和 图 16.6? 所 未 的 电路 板 , 走 大 电 北 板 的 输入 电 正 信和 续 如 示波器 通道 1 所 示 

m 试 确定 通 进 2 (kw Kids HUARO 

B tuta) /, 和 万 对 通道 2 所 显示 第 彤 的 不 同 之 处 ,并 说 加 项 因 。 
放大 器 输入 披 路 的 响应 曲线 

@ HN 16.65 所 示 , 当 B GOB IKIWA IN LER 70.7 锅 时 , 试 求 信号 的 据 率 ， 

e KUE GREN Ah W /, 0984 htt. 
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图 16. 的 测量 频率 为 万 AAE ERA a E 


B 这 条 曲线 二 如 何 才 明 输入 岂 足 相当 于 一 个 高 适 站 波 加 的 7 
a 在 不 影响 直流 偏 置 电 夺 的 情况 下 ,电压 为 最 大 值 的 TOT E REER R? 


技术 实践 练习 


1. BERNER NEA AS AL PETIR UCA REER A a SA A m A NG EHI 
2. RALARI AAA DAL 10 mV 时 ,并 16.65 中 B ANLE 956 y? 
3. 电阻 R, MIF ARA fis 0040 08109 10 mV 时 ,图 16.65 P B ANEN 956 


小 结 


B RC 电路 的 输入 为 正弦 电压 时 ,电路 中 的 电 访 和 所 有 的 电 水 麻 借 是 正 知 息 
a hg hak RC 电路 中 的 次 电 深 总 是 趣 前 于 蛤 入 电压 。 

电 阴 上 的 电压 总 是 与 电阻 上 的 电流 网 相 ， 

电容 上 的 电压 总 是 送 导 于 电 窜 上 的 电流 P, 

a (£ RC 电 有 中 ,电路 附 视 由 电 己 和 电容 电抗 共同 决定 

S MAAR HK. 

T LELI k Qh EFE NUET EE 

m hulk RC ENRERE R B a Ay (t. 

m thi: RC 8800 MIIE A )RIMNUF H pi hit 

e EMIR F AJER RC jk. OT Wk; Q BAK RC 也 路 与 其 对 应 。 

e I£ G F uui RC 电路 ,总 可 等 效 为 一 个 并 联 RC 电路 与 其 村 点 。 

昌 电 路 的 内 抗 可 以 通过 测 晶 输 入 电压 和 总 电流 ,再 用 欧 甸 定律 计算 来 博 定 。 
@ 在 HKC 电路 中 ,及 这 包括 电邮 功率 和 电抗 功率 。 

m 电阻 功率 (有 功 功 率 ) 与 电 航 功率 的 相册 和 叫 烧 视 在 功 举 。 

m 视 在 功率 用 伏 安 (VA) 表 示 。 

a 功率 因数 ( PF ) 表 示 有 功 功 事 占 视 在 功率 的 比例 。 

四 功率 因数 为 | 的 电路 是 纯 电 隐 虹 路 ,而 功率 因数 为 0 的 电路 为 殉 电 搞 电 路 ， 
m 在 一 个 潜 后 网 络 中 ,输出 电压 的 祖 位 凑 后 于 篇 人 电压 相位 - 

s 在 一 个 超前 阅 络 中 , 锭 出 电压 的 相位 超前 于 输入 电压 相位 。 

m 弯 波 将 允许 某 些 锁 此 成 分 通过 ,而 出 止 共 他 毁 率 成 分 超 辽 。 


主要 术语 


导 纳 TY1; 电 搞 电 路 允许 电 广 通过 的 能 力 的 基诺 ,是 限 抗 的 同 数 ， 音 位 是 醒 门 季 (S)。 
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视 在 功率 (P,): 电 聊 功 率 ( 存 功 功率 ) 与 电抗 功率 (无 功 功 率 ) 的 相 量 和 。 单 位 是 伏 安 (VA)。 

带宽 ;串通 过 滤波 器 的 频率 范围 。 

电容 电 纳 { Be}: 电容 允许 电流 通过 的 能 力 , 是 电容 电抗 的 倒数 。 单 位 是 西门 子 (S)。 

截止 频率 : 滤波 器 输出 电压 为 其 最 大 输出 电压 的 70.7% 时 的 频率 。 

滤波 器 :一 种 允许 某 些 频率 成 分 通过 ,而 阻 儒 其 他 频率 成 分 通过 的 电路 。 

频率 响应 ;在 电子 电路 中 ,输出 电压 (或 电流 ) 在 特定 频率 范围 的 变化 过 程 。 

阻抗 :用 胸 姆 表示 的 对 于 正 歼 电流 的 总 的 反抗 能 力 。 

功率 因数 :表示 功率 优 实 与 有 功 功 率 或 瓦特 之 间 的 相互 关系 。 伏 安 乘 以 功率 因数 等 于 有 功 功率 。 




















X. 
= nf 2E 
16.4 0 tan =) 


x, 
16.5 Z= VR: + xe- (Ge) 
16.6 V= Z 
16.7 I= 
16.8 Z=- 
16.9 VM,= VI —jVc 


v. 
16.10 V, = VVŽ + viem ( 2E) 


Ve 
16.0 V, = VV + VE 
= tian”! = 
16.12 0 = ~lan (= 
并 联 RC 电路 
RX 一 1 xc 
16.3 Z= (Eeeh + tan (y) 
VE + xÉ z 


RXc 


16.4 Z= — a 
VR? + Xb 


X, 
16.15 6 = -90° + on) 


R 
R 

16.16 8 = —tn”! (£2) 
Xc, 


1 
16.17 G= ZZ GLO 


16.18 Bc = = BcZ-90° = —jBc 


1 
Xet- 


16.19 Y= 





1 
= Yit 
ZL+0 性 < 
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16.20 Y= 
16.21 V 

16.22 了 = 
16,23 Y= 
16.24 Lo = Ia + jle 

16.25 了 ur = Vr (Ee) 
16.26 Bs = VIR + LE 


16.27 0 = a(t) 
Tg 
16.28 Re = Z cos ñ 


16.29 Xan = Zsing 
Àt 

16.30 0 = (4°) 

RC 电路 的 功率 

16.31 Pine = PR 

16.32 P, = FXe 

16.33 P., = PZ 

16.34 P... = P, cos 0 


156.35 Pws = VI cos 0 
16.36 PF = cos 0 


滞后 网 络 
= —90° + un- 
16.37 $ = —90° + tan (s) 


16.38 Vou = (=. 
VRE + xt 

16.39 Vow = IXe 

16.40 Vow = Voel $ 





超前 网 络 
16.41 ¢ = ua" (2) 
` R 
16.42 v= [ z zj 
VR + Xe. 


16.43 Vou = IR 
16.44 W, = V, LO 


1 
16.45 f = i 


2xRC 
自 测 题 
1. AER RC 电路 中 ,电阻 两 端的 电压 : 
(a) 与 电源 电压 局 相 (b) 滞后 于 电源 电 正 90° 


(e) 与 电流 同 相 (d) 滞后 于 电流 90r 
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2. 在 中 联 EC 电路 中 ,由 容 两 端的 电 坟 : 
(a) SB dut EBI (b) HA Tis lb, 90° 
(e) 与 电流 癌 相 (d) 小 后 于 电源 电压 90° 


3. EBE EC 电路 输入 电 订 的 频率 增加 只 , 阳 坑 将 ， 
(ay 6 JH (b) (e) 不 变 (4) 翅 信 
4. 串联 RE 电路 输 人 电话 的 频率 诚 小 时 , 相 移 将 ; 
(a) 增加 (WA G) AE a) 不 确定 
5. (ERIK RC 电路 中 ,将 频 座 和 电 略 吉 倍 时 ,阻抗 将 : 
(a 加 傍 (RE (owa (D) 不 确定 
6. 在 由 联 RC Eit, BRUM EA 3848 2 10 Y, 电容 两 端 岂 奈 的 有 效 值 也 为 10 VY, 电源 电 虹 的 
AAEH: 
(20V — (b) 14.4 V (e) 28.28 V — (d) 10V 
7， 第 6 是 中 电 床 值 是 果 频率 下 的 测量 值 。 要 使 电 附 电 扩 大 于 电 容 电 压 , 则 频率 应 ; 
(a) 增加 (b) pv (e) WA (a) EX 
8. R= Ye 时 , 相 移 为; 
(a) 0° (b) +9% (e) - %° (d) 45° 
9. JW AR 45" 以 下 ,必须 具备 以 下 哪个 茶 件 ? 
(a) R=X (h) R<X, (o) R>X (dy R=10X; 
10. 出 让 源 前 频 闪 增加 时 ,并联 RC 电路 的 阻抗 将 : 
Ka) SIM (b) zh (e) 不 变 
Al. 在 并 联 RC 电话 中 ,还 过 电 阳 支 略 的 电 访 的 有 效 值 为 1A， 脖 过 电容 支 路 的 电流 的 有 效 什 也 为 1 A. 
总 电流 的 有 效 值 为 : 
(a)1A (b2A (c)228A — (q) 1.414& 
12, RA BO 1 R ES HEN 
(wom (hyds (ole (de 
13. 对 于 其 负载 ,有 开 功 率 为 100 W, 5223239 100 YAR。 视 在 功率 为 : 
(a 200VA (IOO VA (e) Ed VA (d) 14.4 W 
14. 电源 标准 的 烽 定 人 表示 为 : 
(aW (b VA (© VAR (d) 都 不 是 


故障 检修 测验 


参见 图 16.72 
1. HB CHIF, C Wia AHO 

(a) tš (b) E ORE 
2. 如 果 RUT, C HAR IGHLER : 

(a) IHA (b) 降低 (e) FÆ 
3. 若 频 率 变 高 ,R 两 端的 电压 将 : 

(a) HR (b) 降低 Lo) pE 
参见 图 16.73 
4. 如 果 R BAF, Ra 两 端的 电压 将 : 

(a) FHS (b) 降低 (e) A 8 
5. + C, 增加 到 0.47 nA, C, 阿 端 的 出 压 将 ， 

(a) AA (b) 降低 e E 
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PLH 16.77 

6. WI RWE, C 两 端的 电 些 将 : 
(a) 升 高 (b) 降低 (e) 不 变 

7.。 如 果 电 源 电 谎 增 如 , 则 XQ 将 ， 
(a) 升 高 (b) 降低 (e) 不 变 

参见 图 16.82 

8. 如 果 R, 斯 开 , 从 R, 顶端 到 地 的 电 讨 将 : 
(ay JH (b) 降低 (e) ME 

9. # C, 短路 , 则 C, 两 端的 电压 将 : 
(a) 升 高 {b) 降低 (e) FE 

10， 如 果 电 源 电 压 的 频率 增 吉 , 则 通过 电 阳 的 电流 将 : 
(a) 升 高 (b) 降低 (e) PE 

ll. 如 果 电 源 电压 的 频率 减 小 , 则 通过 电容 的 电流 将 : 
(a) 逢 高 (b) 降低 (e) AE 

参见 图 16.87 

12， 刻 果 C, 断 开 ,从 吾 点 对 乳 的 电压 将 : 
(a) 升 高 (b) 降低 (e) AE 

13， 如 果 C, 断 开 ,从 B 点 对 地 的 电压 将 ; 
(a) 升 高 (b) 降低 (o) 不 变 

14， 如 果 将 C 点 对 地 短路 ,从 4 点 对 地 的 电压 将 : 
(a) 升 高 (b) 降低 (e) RE 

15， 如 果 电 容 C, 断 并 ,从 B AN D RR ER : 
(a) HÈ (b) 降低 (c) 不 变 

16， 如 嫖 电 源 频 当 增 加 ,从 C 点 对 地 的 电 时 将; 
(a) 大 高 Cb) 降低 (e) 不 变 

17。 如 果 电 源 绒 率 增 加 ,从 电源 输出 的 电流 将 : 
(a) 升 高 (b) 降低 (c) 不 变 

18. 如 果 R, 短路 ,C, 两 端的 电压 将 : 
(a) 升 高 (b) 降低 (e) 不 变 





习题 ( 标 有 * 的 习题 难 虚 较 大 ,奇数 题 的 答案 在 本 飞 的 最 后 ) 
第 一 部 分 : 申 联 电抗 电路 
16.1 RO 电路 的 正弦 响应 
1. 由 联 RC 电路 的 输入 电压 为 8 Hz 的 正 蓄 波 ,电阻 两 端 电 此 的 频率 为 多 少 ? 电 窜 两 端 电 压 的 频率 义 
p? 
2. S T ESEIA ABOE EAT 
16.2 节 串联 AC 电路 的 阻抗 和 相 移 


， 求 图 16.70 中 每 一 个 电路 阻抗 的 极 举 标 形式 和 直角 坐标 形式 。 

4. 求 图 15.71 所 未 的 每 个 电路 则 抗 的 模 和 阻抗 角 。 

5. 求 图 16.72 所 示 电 路 工作 于 以 下 魏 认 时 的 阻抗 的 极 举 标 形式 : 
(a) 100 Hz (b) 500 Hz (c) LkHa (d)2.5 kHz 
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xe xc Í 
won LOKNA “on 
K R v, 
1020 v mon saV 
in) ib) 
i 16.70 
Ri G G R 
WON ODiuF O02uF Wi 
r, R. iin c, c; 
soar v 
jo QA uu 下- Y 
(a) 人 
Ri cr 


< 


saw v 
f= 00k: R. Ry 
12k0 18000 
(G3 
图 16.71 
R € 
skn O0022 pF 
v, 
toV 
图 16.72 


6. 当 C=0.0047 pF it RA s 88. 

7， 米 联 RC MIKEA F AANB, R RM Nes 
la) z=3 0- j0 (b) Z=307 -2# Q 
le) Z=18Z-62 (d) Z=797 -49 Q 


16.3 BEK RC 电路 的 分 析 


8. RIH 16.70 所 示 每 个 电路 中 也 访 的 极 坐 标 形式 。 
9. 计算 图 16.71 所 示 每 个 电路 的 总 电流 ,并 用 极 凯 慰 形式 表示 。 
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10. RIH 16.71 所 示 每 个 电路 的 给 入 电压 与 电流 的 和 位 差 。 
1. EN 16.72 所 未 的 电路 中 ,/=5 kHz, RAW 10 题 。 
12. j 16.73 所 示 的 电 有 路 , 画 上 出 表示 所 有 电压 和 总 电 该 的 机 吉 图 ,指出 其 相位 差 。 


c, 
v, WE R 
240° V rms 
f = 15kHx Ca 100 
a2pk 
图 16.73 


13. APN 16.74 所 示 的 电路 ,确定 以 下 各 变量 的 级 尚 标 形式 。 
(jz (ti (c) Ve (d) V, 
= 14. (EBE 16.75 所 示 的 电路 中 ,要 使 总 电流 为 0 mA, 变 山路 的 值 应 为 多 少 ? 陆 抗 角 为 多 少 ? 





v, sen o R 
1020" V ms 
f=20He we 
H 16.74 W 16.75 
*15. WEN 16.76 AiR R Jy MO RURA REER PPR, EARP P... = 400 W, 且 功率 因数 趣 
RUMRF v,). 





H 16.76 


第 二 部 分 :并 联 电抗 电路 
16.4 节 ”并联 电抗 电路 的 阻抗 和 相位 差 
16. 确定 图 16. 刀 所 示 电 点 的 阻抗 ,并 表示 为 极 坐 标 形式 。 


v, R xe 


10V ma 20 Í 2kn 


M 16.77 





540 ERAR GE) 





17. RIH 16.28 WELEDA RLA , 





V; 
18 V ms (2) 


r=. 


Ë 16.78 


18、 对 于 下 列 频 半 ,重复 第 17 是， 
(a) 1.SkHz 13 (es (d) 10 kHz 


16.5% 并 联 RC 电路 的 分 析 
19. AH 16. 允 所 示 的 电 覆 ,来 极 坐标 形式 的 所 有 电 短 和 电压 。 


R 


; Ke 
nav j3 wn Sen 


IB 16.79 
20. RHH 16. 和 所 示 的 井 联 电路 , 求 每 条 支 路 电 访 和 总 电流 的 大 小 ,以 及 输入 电压 与 总 电流 之 间 的 相位 卷 ， 





21， 对 图 16.81 所 示 的 电路 , 求 下 列 变量 。 
(Wz (bm (c) fos (ie (e) 06 
22. # R=5.6 Q, C, =0.047 pF, C, =0.022 pF. f = 500 He, MALSA 21 A, 
*23。 求 图 16.2 N U 80% hk C. 
24. QUB 16.83 PVO PRO idi Siti 1k j Q ü CZ BY 43 3 , R, 应 为 多少 ? 


x. 
1h 
AN 2fn 
% 
10020" m V 
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K Ri Ra C 
kapl an £ OU nF 
图 16.83 


第 三 部 分 : 串 一 并 联 电抗 电路 
16.6 节 R- RC 电路 的 分 析 
站 ， 求 图 46, 山上 所 页 电路 中 每 个 元 件 上 记 卜 的 然 学 妹 拒 式 ,并 西 出 机 外 图 
26、 图 16.84 所 孙 电 路 是 电 肯 支配 性 天 的 还 是 电容 支配 性 质 的 ? 
27. 来 图 16. 呈 所 未 电路 中 鲜 条 支 路 的 电话 和 总 电流 , 共 表 示 为 配 学 妹 形 式 。 画 出 电话 相 量 图 。 





间 16.34 


28. RIE 16.8 所 示 也 路 的 下 列 变 量 : 
(全 和 Wi 
* 29， 求 图 16.86 所 示 电 路 中 V, = V, 对 c, 的 值 。 
+30. RM 16.87 所 示 各 点 的 电压 及 其 相位 。 
3 RA 16.87 所 示 电 路 中 通过 各 元 件 的 电流 。 





图 16.85 
32. PRIH 16.87 U B dut k Ri K iS 
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第 四 部 分 :专题 讨论 
16.7 节 RC 电路 中 的 功率 
33. MMR RC 电路 中 ,有 功 动 雁 为 2 W. ñ K ly 3.5 VAR RRE, 
3. RIN 16.74 所 示 电 路 的 有 功 功 些 和 无 功 巧 率 。 
35. RIH 16.82 所 示 电 路 的 功率 因数 。 
36. RIH 16.85 所 未 电 路 的 p... P, . P, APF MHIE =B. 
37. 用 2 v.60 Hz MIHL A AR. LAR 4 的 阴 抗 为 50 Q, RIRH 0.85; fn k 8 的 阻抗 为 
2 ,功率 因数 为 0.95。 
(a) AARNA A i 
(b) 得 个 负载 的 无 功 功 率 为 多 少 ? 
(e) 每 个 负载 的 有 功 功 率 为 多 少 Y 
(4) 每 个 负载 的 视 在 功率 为 多 少 ? 
(e) 与 访 信 时 其 相连 的 都 个 负 筑 上 徇 电 奈 隆 更 大 ? 
16.8 节 基本 应 用 
38. RIH 16.88 所 趟 江 司 网 结 工 作 于 以 下 网 事 时 , 锭 入 电压 与 输出 电 于 之 阅 的 相位 莽 。 
(a) iHe (IOH (c)ikHe (d) 10 kHz 
39. #í|8 16.88 PEA E E RA SPEA AEDE as th AERA LA 0 Hz 到 10 kHz, 步 长 为 1 kHz 的 输出 
MESAK ER, 
加， 对 图 16.80 也 未 的 超前 网 络 ,重复 习题 38. 
41. PHIM 16,89 所 示 直 前 问 络 的 往 测 电 五 的 钞 府 响应 曲线 ,频率 范围 从 O Me 到 10 kHz, 步 长 为 1 kHz 
42. FAKIR 16.88 和 图 16.80 中 何 个 电路 的 电 扑 相 量 略 。 电 路 工作 烽 率 为 5kHz, 电 新 电 县 有 效 值 K = 1V m=. 


man 
v, nA 
v 9 
iv 04039mF ov 


图 16.88 1 16.89 
+43. 求 图 16.90 P 04 60040. BEM ERA AE 2 00 A di E 9k X 38 1 的 输出 电压 最 大 值 的 


T.I% R TIERE N 20 Hes 


> 





c 


W 16.9% 


44. 图 16.91 中 放大 器 4 的 和 输出 电压 有 效 值 为 Sh mV。 如 采 放 大 器 Bp (OW AA RRL 10 kn, 求 电路 工作 
MERI 3 kHz tl t YPGO IK. 
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I 16.91 


16.9% ”故障 恰 修 


45. MURR 6.92 中 的 起 容 有 严重 浴 枉 ,说 明 这 种 淮 秋 对答 出 电 斤 和 相位 差 的 句 响 ， 并 月 . 般 设 少 基 旺 
BLYS KA, 工作 频率 为 10 He. 


H v, 
izo V ae ~ 


图 16.92 


*46. P 16.93 POE LA 2 kA RAAN h LE 
47. RIH 16.94 a) DERLER BELA F ARRES 0 ih ib K JEER AEA, 
(a) R 开路 (b) Ri HW (CHE (D cai 





W 
MN 16.93 


48. RE 16.93(H AARRE BELA FAK REAT A A LES, JE i ERA WETT eet 
(a) CH (h GC 短路 (e) R 开路 (dR HER (e) R, 开路 


EWB/ Multisim 故障 检修 


这 些 间 题 需 查阅 术 怕 附带 的 EWB/Mulisien 光盘 。 

打开 文件 P16.49, 确 定 是 悄 丰 在 故障 。 著 存在 ,请 找 出 。 
打开 文件 P16.3, 确 定 是 否 存在 履 障 。 若 存在 , 博 找 出 。 
打开 文件 Pl6,51 ,确定 是 否 存 在 故障 。 荐 存在 ,请 找 出 。 
打开 文件 P16. 有 ,确定 是 否 在 在 故障 。 若 存在 ,请 找 出 。 
打开 文件 Pl6.53 ,确定 是 否 存在 故障 ， 若 存在 .请 批 出 < 
打开 文件 PI6.54, 确 定 是 否 存 在 故障 ， 若 存在 ,请 找 出 ， 


rupng 
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SS. 打开 文件 Pt6.Ss. Rupa ADORAN 
So. PIFRE 站 6. 务 , 求 池 牙 器 的 频率 响应 。 


答案 


16.1 节 RC 电路 的 正弦 响应 


1. WERE 60 Hz AEI U RUB 363 60 Hh 
2, 电容 电抗 落成 相位 头 。 
3. 相 移 接近 D. 


16.2 节 串联 RC 电路 的 阻抗 和 相 移 
t. R.+ IS Q: X WMA 
2. Z= Q- js N 
I. Z+ Re X = 59.9 08 = -tn (N/R)= - 56.6 
16.3 ME RC 电路 的 分 析 
. V=- W, W Q? V 
. g= =m (XIR) = -56.9' 
. jer 
. AARI, Xe Wily, Z 减 小 ,9 MUA. 
* 并联 电抗 电路 的 阻抗 和 相位 差 
1. 于 导 中 电阻 的 倒数 ,电容 也 协 是 电容 电抗 的 倒数 , 导 纳 是 阻抗 的 俩 数 。 
2. Y=l/Z=1// R + Xk = 106 
3, Y= WZ. 25.1 32.1 mS 
4. Z=39.8Z -2.0n 


16.5 节 ”并联 RC 电路 的 分 析 

1. ¿= V,Y=21 mA 

2. Is + Te = 8 mAi0=tun (ll, ) = 56.35; 0 Yari WB iti o 

3, 0=% Ra c< 
16.6 节 M-RE RC 电路 的 分 析 

1， 参见 图 16,94。 

2. Z. =V, iia =36.4 -51.90 v, 
16.7 节 ”RC 中 路 中 的 功率 


1. n E a 
2. 下 =cmls0.707 IB 16.94 
3. Pe- PR- 1.2 W.P, = É Xe = 1.84 KVAR; P, = F Z =2.26 kVA 


16.8% 基本 应 用 


1 
2 
3 
4 
16.4 


1. Be -tian (XO R)= -62.8 
2. v. =h Ri T. W] V. =8.90V m= 
3. WHy3p t fepita0ydulh, 
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16.9 故障 检修 

1， 狼 湄 电阻 与 电容 并 联 ,改变 了 电路 的 时 问 常数 。 

2. BERM 

3， 断 开 的 电阻 或 电 穿 短路 使 电容 棒 端的 电 正 为 6 Y。 
技术 实践 

l. 3200886 EM K T Bia , 泸 执 率 使 电 太 降低。 

2. 不 =3.16 V de 

3. V, =10 mV ms 


实例 相关 练习 


16.1 选择 屏 蒂 上 的 
[TT T 
参见 图 16.95. 

16.2 V, =2.56/ - 38.5° V 56 

—60.75° 

16.3 I=3,80233.4° mA 

16.4 Z=15,9kQ,8= -86.4° 

16.5 Z=24.3⁄ -WPN 

16.6 Y=4.60Z48.8° mS 114.6 

16.7 1=6.1642.4° mA -ii00 

16.8 I, =117Z31.0° mA 

16.9 R. = 8.99 XQ, Xoi) =4.38 KO 

16.10 V, =7.05Z8.% V, V, =3,21Z -18.9 V 

16.11 Va =7662Z67.5° mY; Va = 1.852 -22.5 V; 
Ve =1.5837.6° V: 

Ve = 1.22 -52.4 V; WE 16.96. 

16.12 PF = 0.146 

16.13 P... = 213 mW 

16.14 相位 潍 后 增加 。 

16.15 输出 电压 减 小 。 

16.16 相位 超前 减 小 。 

16.17 输出 电压 增加 。 

16.18 V.,=7.29 V 

16.18 WERF. 


自 测 题 


lo 2b) 3 4 人 0 Sd) 6.0) 7a) 8.(d 
9.(e) 10.(b) 1,4) 12.64) 13.(c) 14.(b) 
故障 检修 测验 


LŒ 2(b 3 4(a 5(D 6e) 7.(e g(a) 9.(a) 
10.() 11(b 12.a) 13.(a) Hb 15 16.{b) 17.(a) 18.(a) 








(114.612390255 Z —60.75--) 





B17% RL 电路 
引言 


本 章 将 介绍 串联 和 并 联 电路 。 刁 .电路 的 分 析 和 RC 电路 类 似 ,最 大 的 不 同 点 在 于 相位 
响应 是 相反 的 。 感 杭 随 着 频率 增加 ,而 容 搞 随 着 频率 减 小 。 

三 电路 包含 电 了 和 感 抗 ,这 是 即将 讨论 到 的 感应 电路 中 的 一 种 基本 奖 型 。 本 章 将 介绍 基 
本 串联 和 并 联 RL 电路 ,以 及 这 些 电 路 企 答 和 人 正弦 电压 时 的 响应 。 本 章 还 将 分 析 申 并 联 电 路 , 瑟 
电路 中 有 功 、 无 功 和 视 在 功率 ,还 将 介绍 一 些 基本 RL 电路 应 用 。 其 中 , RL 电路 应 用 包括 滤波 器 
和 相位 转换 网 。 本 章 最 后 还 将 涉及 到 故障 检修 。 


知识 点 及 其 学 习 方法 选择 
如 果 选 择 方法 1 , 先 学 完 第 16 章 RC 电路 的 所 有 知识 点 ,然后 再 学 习 本 章 后 面 的 所 有 内 容 。 


如 果 选 择 方法 2, 先 学 完 第 16 章 的 4 个 主要 部 分 的 基础 ,然后 是 本 章 和 后 面 第 18 章 的 相应 
部 分 。 


本 章 目标 
第 一 部 分 : 囊 联 电抗 电路 


m 描述 RL 电路 中 电流 和 电压 的 关系 
m 描述 串联 RL 电路 中 的 阻抗 和 相位 角 
m EBI RL 电路 


第 二 部 分 ;并联 电抗 电路 


m 并 联 RL 电路 的 阻抗 和 相位 角 
里 分 析 并 联 Rr 电路 


第 三 部 分 :于 并 联 电抗 电路 
m 分 析 串 并 联 RL 电路 
第 四 部 分 :专题 讨论 
里 判断 Rr. 电路 的 功率 
m 讨论 几 种 基本 的 RL 应 用 
m RL 电路 的 故障 检修 
主要 术语 
和 感性 电抗 
m 感性 电 纳 (Br) 
技术 实践 


在 技术 实践 中 ,要 求 用 已 掌握 的 RL 电路 知识 确定 一 个 渡 波 电路 。 同 时 判断 每 个 元 件 的 信 
以 符合 定 值 ,选择 正确 测量 电路 的 仪器 设备 。 
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相关 网 络 资源 
关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 latp: www .peenkall.eonynioyd。 


第 一 部 分 :串联 电抗 电路 
17.1 RL 电路 的 正弦 响应 


如 同 RC 电路 , 答 人 电压 是 正 未 波 时 ,任何 一 种 RI 电路 中 的 电流 和 电压 都 是 正 强 波 。 由 于 
电感 的 存在 ,电压 和 电流 之 各 产生 相 移 ,该 相 移 的 大 小 取决 于 电阻 和 感 抗 的 相对 大 小 。 
学 完 本 节 , 读 者 应 该 能 够 : 


m HE RL 地 路 中 电流 利 电 压 的 关系 


m 讨论 电压 和 电 芒 的 波形 
描述 相 移 


在 已 电 路 中 ,电阻 的 电压 和 电流 浇 后 于 电源 电压 。 感 应 电压 超前 于 电源 电压 。 理 想 状 态 
下 ,电流 和 感应 电压 之 间 的 相位 角 总 基 gp。 这 些 无 虹 著 特点 的 相位 关系 如 图 17.1 所 示 。 由 图 
中 可 以 看 出 ,这 些 相位 关系 和 第 16 章 中 讨论 的 RC 电路 的 相位 关系 相反 。 


Vs ve 
VAA TV, VAREN, 





IREFY, 
Mara VaV MAPLE RARR EARI 


MEEA E AEE RRR FERRE pA. tE ant, RA 
tB fE i 8.22 l 3948115 fi ë 0, Aa RA bpe e Bi B e EA L, 
相位 角 在 A 9022 E, R FA Wil pe AR AL 

Wr TAREE , AER titi AB AEE rh R B Pe Q fi R 82 P AFE tL z. dt L CAD R Mi AA a AB AE D 
为 理想 元 件 。 在 实际 电路 中 ,这 些 影响 是 很 大 的 ;但 是 为 了 单独 研究 电感 作用 ,本 章 中 (除了 技 
术 实 战 部 分 ) 的 电 有 卫视 为 理想 电感 。 


7.1 节 练 习 


1. 1 kHz 正弦 信号 给 入 到 RI 电路 , 答 出 电 访 的 舌 率 下 多 少 ? 


2. 如 果 RI. 电路 中 的 电阻 值 大 于 起 抗 ,那么 输入 电压 和 总 电 和 该 之 问 的 相位 角 接 近 还 
是 90? 
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17.2 串联 RL 电路 的 阻抗 和 相 角 


任 一 类 型 矶 电路 的 阻抗 是 正 粥 电 访 的 总 蛆 力 ,单位 是 欧 姆 。 相位 角 是 总 电 访 和 源 了 电压 之 
M09836, 
学 完 本 节 ,读者 应 该 能 够 , 
e DERAK R. yanami atin 
s 复杂 形式 中 的 感性 电抗 的 表示 
下 定义 复杂 形式 中 的 总 峙 抗 
计算 阻抗 相 宣 的 大 小 和 相 角 
HUR RI. 电路 的 阻抗 取决 于 电阻 和 感性 电 
Mu. 第 14 章 已 经 介绍 过 ,感性 电抗 是 用 直角 坐 
标 系 中 的 复数 形式 表示 的 .如 下 : 
X, = jX,. (17.1) 
图 17.2 RARE RL 电路 中 ,总 阻抗 是 R 
和 点, 的 相 量 和 ,表示 为 ; 
Z= R+ X. (17.2) 


17.2.1 阻抗 三 角形 


在 交流 分 析 中 ,RR 和 点 都 视 为 相 量 , 如 图 17.3(a) 中 的 相 量 图 所 示 。 其 中 , 相对 于 RR 相差 
+ 90°。 产 生 这 种 头 别 的 原因 是 ,在 申 联 天 电路 中 ,电感 的 电压 超前 于 电 该 ,同样 也 超前 于 电阻 
的 电压 ,并 且 和 帮 是 超 苦 90 由 于 2 是 M, 的 相 量 和 ,因此 Z 可 用 图 17.3(b) 所 示 的 相 呈 图 
表示 。 三 个 相 全 重新 组 成 了 一 个 直角 三 角形 ,如 图 17.3(e) 所 示 , 这 个 直角 三 角形 叫做 阻抗 二 朋 
形 。 与 相 全 所 对 应 的 三 角形 的 边 长 表示 相 基 的 大 小 ,单位 是 敬 姆 ;而 角度 9 表示 RI 电路 中 输入 
电压 和 电流 之 问 的 相位 角 。 





图 17.2 ht 有 电路 


Fe za Vr 





v, 


ta) 0) íe) 
图 17.3 du RE AE fa sg a 
IMIK RL 电路 的 阻抗 大 小 可 以 用 电阻 和 电抗 表示 为 ; 
Z= VR: + Xš (17.3) 


明 抗 的 单位 是 欧姆 
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相位 角 o RRAN: 
a = wn (2t) (17.4) 
结合 相 量 的 模 和 角度 ,阻抗 极 坐 标 形式 表示 如 下 : 
Z= + iem (2) (17.5) 


例 17.1 APN iTA 06 4463.5 EARN A W qu kk tA K 
R 


sn 
k x x 
K sn Y won 1n 


解 :如 图 17.4(a) 所 示 , 棚 抗 为 : 
ZR Ď=R=%n É Ñ kA62 KUU X, = 0) 
Z=RZP= %0 WS X 
Bi34ax5e m t A at. nl men ANAA, 
知 图 17.4(b) 所 示 , 租 杭 为 ; 
Z=0+ X, = un ñ #f.A 320834 A(R=-0) 
Z= x, Z %r = 00.9 ñ “K+ U 
RAPRA EA EA LAARO, Ah EEEL FER P, 
如 图 17.4(e) 所 示 , 阴 抗 的 直角 空 标 形 式 是 : 


Z=R+jX = sn + jin 
minat Ka: 


z= VR + Xin” (#) 


= VEn + Tonan [ 1900) = 115260.8 n 


在 访 例 中 , 限 抗 为 电 限 和 感性 电抗 的 烛 量 和 。 扩 位 角 是 由 X to Rñ At ú, 

EIA KL 珊 甘 电路 中 ,外 =1.8 Q 并 且 X =950 MEAKA A Am, 
17.2 节 练习 

1, 某 个 RL 电路 的 阻抗 是 150 A + j220 9, 那么 电阻 值 是 多 少 ? 感性 电抗 是 多 少 ? 


2. 种 联 电路 的 兽 电 图 是 33 kn, 感 恬 电 抗 是 50 KOs 用 直角 坐标 形式 写 出 阻抗 的 相位 表 
达 式 。 变 换 成 阻抗 的 极 坐标 形式 。 


17.3 串联 RL 电路 的 分 析 


在 上 一 节 中 ,我 们 探讨 了 如 何 表示 串联 RL 电路 的 阻抗 。 现在 ,我 们 将 利用 欧 婚 定律 和 基 尔 
逢 夫 电压 定律 来 分 析 RL 电路 - 
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学 完 本 节 , 读 者 应该 能 够 ; 

e 分 析 举 联 RL 电路 

m 应 用 欧姆 定律 和 基 尔 需 夫 定律 到 串联 RL 电路 
= 用 相 内 表示 电压 和 电流 

S 亲朋 阻抗 和 相位 角 是 如 何 随 频率 变化 的 


17.3.1 欧姆 定律 


欧姆 定律 应 用 于 串联 风电 路 中 时 ,涉及 的 变量 是 相 基 Z. V 和 了 。 第 16 章 描述 的 RC 电路 
中 欧 刀 定 律 的 三 个 等 效 公式 ,在 这 里 将 再 次 应 用 于 RL 电路 中 。 


v=12 I=% z=¥ 


由 于 也 姆 定律 的 计算 涉及 习 法 和 除法 运算 ,因此 电压 . 电 庆 和 限 抗 必须 用 极 学 标 形式 表示 。 
例 17.2 加 图 17.5 所 示 , 已 如 电流 用 棚 坐 祥 彩 式 在 示 为 1 = 0.2DP mA, KN thu K k añ... a 
出 用 以 表明 源 了 电压 和 也 省 之 问 关系 的 相 重 图 。 
解 :志文 电 就 的 大 小 是 ; 
X, = 2af L = 2m(10 kH2X100 mH) = 6 28 kN 
SR f Ñ QAFMA 
Z= R+ X, = 10k) + 628 kN 
RARLHYAH: 


Z= VEF Ficu (Xt) 


= VUON + (6.28 wn a (Sn) = BLIP KN 





HMRAZTETUA hA eA; 
V. = IZ = (0.240 mAX11.8432.1° k) = 2362 32.1" V 
源 电压 的 大 小 是 2,36 V MA 3 BA 3 32.1"， 即 电压 超前 于 电流 32.1°, 相 量 图 如 用 17.6 所 示 。 
R L 





Yon 100 mll 


Ge) e Ç Se 
3 
Fa V2mA 


W 17.5 H 17.6 
E:N 17.5 所 去 ,加 果 源 电压 等 于 5L0P V, 那 么 电流 是 多 少 ? fatua KAA. 
17.3.2 ”电流 和 电压 的 相位 关系 


在 串联 RL 电 踏 中 , 谨 过 电阻 和 电 艇 的 电流 是 处 处 相等 的 。 但 是 ,电阻 上 的 电压 和 电流 是 同 
相位 的 ,电感 的 电压 超前 于 电流 9%"。 因 此 ,电阻 上 的 电压 Ve 与 电感 上 的 电压 V, 93841 3 
为 9F ,其 波形 如 图 17.7 所 未 。 
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了 7 渐 后 于 90" 
yem Bn 
振幅 为 任意 人 





0 





图 17.7 串联 RF 电路 中 电压 和 电流 的 相位 关系 
根据 基 尔 需 夫 电压 定律 可 知 ;总 电压 降 必 须 等 于 输入 电压 。 然 而 ,由 于 Va 和 了 不 是 同 相 
位 的 ,因此 要 将 其 相 加 必须 用 相 量 的 形式 表示 , Vi 超前 于 Va 相位 90°, 如 图 17.8(a) 所 示 。 在 
图 17.8(b) 中 ,V, 表示 Vr 和 Yi 的 相 量 和 。 




















V, = Vr + JV, (17.6) 
该 式 也 可 用 极 坐 标 形式 表示 为 ; 
= VVR + vien"! 12) (17.7) 
R 

其 中 源 电压 的 大 小 是 : 

v= VV TV (17.8) 
电阻 电压 和 源 电压 之 间 的 相位 角 是 : 

= tan"! YE 
8 = tan (z) (17.9) 











由 于 电阻 的 电压 和 电流 同 相 位 ,9 MARR Jara PE +u sa t LER ES 17.9 所 示 的 是 
图 17.7 所 示 波 形 图 的 电压 和 电流 的 相 图 。 


V: 























90° 
y Vr 1 W 
a) 
图 17.8 REK RL ipari HARE 图 17.9 E 17.7 PAREA 
电压 和 电流 的 相 且 图 








17.3.3 阻抗 和 相 角 随 频 率 变化 


阻 坑 二 角形 形象 地 表明 输入 电压 的 频率 如 何 影响 RL 电路 的 响应 。 正 如 前 面 所 述 ,感性 电 
搞 和 频率 成 正比 。 当 X, 增加 时 ,总 电抗 的 值 随 着 增 大 ; 当 X, 减 小 时 ,总 电抗 随 着 减 小 。 因 此 ， 
Z 随 频 率 的 增加 而 增加 。 相 位 8 同样 随 频率 的 增加 面 增加 ,其 中 6 = un! (XR) 反之 亦 然 
当 X: 随 频 率 增 大 时 ,9 也 增 大 。 
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如 图 17.10 所 示 ,利用 阻抗 三 角形 阁 述 频率 变化 时 ,X.,Z 和 8 也 发 生变 化 。 当 然 ,R 保持 不 
变 - 由 于 和 频率 成 正比 ,使 得 总 组 抗 的 大 小 和 相 角 也 和 频率 成 正比 , 短 见 例 17.3。 


了 增加 
h 


h 


h 





图 17.10 Boomin, x. ,Z 和 5 Bf K. MERARI EMER tg saf 


9173 PREEN 17.1 ER 4435 FHRA EZRA heii 
(a) IOikhz (bank (e) 30kHe 


LOKA 


LEAN 
解 :(a) 对 于 f= 10 khe, 
X, = nfl = a(10 kHz)(20 mH) = 1.26 kN 


Z= VR + Kicn (2t) 


= VILOkM + (126 kf co 
At, Z=1.61 Q, E 0=5S1.6, 
(b)eF+ /-20 kla, 
X, = 2=(20 kHzX20 mH) = 2.51 kN 


Ñ asa). 
(LOKA)? + (251 tan ae 2704683° kN 


5 





) = 1612516" kN 


Ht, Z=2.70 Q. 8 0= 68.3. 
【加 对 于 = 0 khz, 
X, = 2n(30 kHz)(20 mH) = 3.77 kÑ 


INA 
(LOK? + (3.77 kNY ¿tan Gma- = 3902751 kO 


因此 ,Z =3.90 kQ. R 6=7S.1". 
由 此 可 知 , 随 看 频率 增加 ,不 ，Z 和 68 也 在 增加 。 


炼 习 :如 图 17.11 MAREE + 100 ML. A Z # 0, 
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17.3 节 练习 
1. 在 茶 个 申 联 RL 电路 中 ,Vr =2 V, V =3 VY。 那 么 源 电压 的 大 小 是 多 少 ? 
2. 上 是 中 ,并 电 压 和 电流 之 间 的 相 角 是 多 少 ? 


3. HDC RL 电路 中 ,如 果 输 入 电压 的 频率 变 大 , 矿 性 电抗 会 发 生 什 么 变化 ?总 阻抗 的 大 小 
wo 相 角 昵 ? 


第 二 部 分 :并 联 电抗 电路 
17.4 ”并联 电抗 电路 的 阻抗 和 相 角 
本 节 将 介绍 如 何 确定 并 联 RL 电路 的 阻抗 和 相 角 。 同 时 ,还 将 介绍 并 联 RL 电路 中 的 感性 电 


MMF. 
学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 


a 试 求 并 联 RL 电路 中 的 阻抗 和 相 角 F ` n 
描述 复杂 形式 的 总 阻抗 i 
s E HMHE A RISH 
图 17.12 ARITA Rr. 电路 的 总 眼 抗 表达 式 
是 由 乘积 和 法 则 得 出 ,演算 过 程 如 下 。 ENIF kusis 
z= (R¿0°XX, ¿ 90°) 时 RX, ¿ (0° + 90°) 
R+ X. + Xica (ž) 


(17.10) 
z= (rade - an (2:)) 
式 17.10 表示 的 是 基本 并 联 RI. 电路 的 总 阻抗 。 其 中 ,阻抗 的 局 为 : 


2- + Xl 07.10 
输入 电压 和 总 电流 之 间 的 相 角 为 : 
o= 9 — war (£) (17.12) 
同样 ,上 式 也 可 以 等 效 为 ; š 
= w Cs 
8 = tan (z) (17.13) 


例 17.4 两 个 电路 如 图 17.13 所 示 , 试 求 其 总 阳 式 的 儿 和 相 角 。 


v, R X, v, Xa R 
wy won Sn sv Zn ion 
ia) (b) 
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解 :对 于 图 D 300058. mi. 


w e "Eb (z 
s (e z) 
= (100 S0 A) ) (en a = 
Genz TT tan gun .IC634 0 
两 此 ,2=44.7 S = 63.4. 
LEL LAEE P Pak. ta. 


-( (LO KON kN) Ja o(a 
VITRO CN 2 
Nk. Z = 894 D, ft 0 = 26.6. 

由 此 可 看 出 , 正 的 糖 商 表示 电 下 超前 于 电流 ,与 RC 岂 路 中 电压 障 语 于 电流 的 情况 补 反 。 
83: & Ae bapap RQ 0 AQ R X, ~ 14 O, REEERE, 


17.4.1 电导 、 电 纳 和 导 纳 


从 上 一 章 我 们 已 经 知道 , 电 叶 (6) 是 电阻 的 倒数 , 电 纳 ( 6) 是 电抗 的 倒数 ,而 导 纳 (Y) 是 阻抗 
的 倒数 。 
对 二 并联 RL 电路 ,感性 电 纳 (B) 的 相 拓 表达 式 为 ; 





) = sosza6en 


Bi- ggap T P- = -jb 07.14) 
SPAAR: 
— YA 07.15) 
基本 并 联 RL 电路 如 图 17.14 PER ,总 导 纳 嘴 电 导 和 感性 电 纳 的 相 量 和 。 
Y=G-jB, (17.16) 
如 同 RC 电路 ,电导 ( G) MEB ) 和 和 导 纳 (Y) 的 单位 是 西门 子 (S)。 


Y = VG! + B] 





017.14 JER 此 电路 的 导 纳 


例 17.5 电路 加 图 17,15 所 冰 , 这 求 总 阻抗 和 总 导 绩 是 多 少 ? 画 出 入 纳 初 重 林 。 
M:t EE HRI RDN NR, 
! 1 
G= R ma” 3.03 mS 


RA RESHER. 
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一 一 


X, = 2=fL = 2n(1000 Hz)(100 mH) = 628 N 
W 000 K: 


ýt: 
Yw = G - /B, = 3.03 mS — /ms 
MAERVATAREH: 


EN: r EE [Ë 
Y. = VG? + Bl -ian (2) 
2 nt LS9 ms) 4 
= V(303 mS) + (1.59 mS} —tan (Gas ) 342427.7 mS 


$ Smi: 

1 1 

Y— ` 3422 -27 7 mS 
访 侈 再 一 次 说 明 , 陨 抗 表达 式 申 三 的 相 骨 表示 电压 超前 于 电流 ， 导 纳 相 量 红 加 图 17.16 t. 


了 = = 292L27.70 


ç > ¿ G = mS 
f =i son 100 mH -ar 
B, = 1.59 m8 
Y = 42 mS 
图 17.15 图 17.16 
E: 683618 17.15 所 示 , 加 采 /增加 到 2 Ha, 9. 9.00 t $ y? 
17.4 节 练习 


1. 如 果 Z = soo 0 ,那么 了 的 值 是 多 少 ? 
2. 某 个 并 联 RL 电路 中 , 尺 =47 Q, X, =75 1, 试 录 导 纳 的 值 。 
3. 上 题 中 ,总 电流 是 超前 还 是 滞后 于 输 和 电压” 相 角 是 多 少 ? 


17.5 并 联 RL 电路 的 分 析 


在 上 一 节 中 ,我 们 已 经 介绍 了 如 何 表 示 并 联 RI. 电路 的 阳 抗 。 本 节 将 殉 妖 定律 和 基 尔 堆 夫 
电流 定律 用 于 分 析 RL 电路 , 隅 述 并 联 RI 电器 中 电流 和 电压 的 关系 。 
学 完小 节 ,读者 应 该 能 够 ; 


= 分 析 并 联 RI 电路 
m REK IAEA Kuti th ipi EE RL 电路 
m HRA h H: RI ik: 


下 面 举例 说 明 应 用 欧姆 定律 分 析 并 联 RE 电路 。 
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@ 17.6 电路 加固 17.17 所 未 ,这 未 总 电流 和 配角 。 西 出 v, 和 /关系 的 和 董 图 





W 17.17 


Mutan: 
X, = afk = 1w(1.5 KHZ 150 mH) = 1.41 KN 


Bite: 
tth: 


AHAD: 
Y... = G ~ jB = 455 pS — J709 uS 
ME DR tA AU: 


v. = VG + HL -tr (2) 


_ (709 AS 

一 = 一 

= V (455 NS) + (709 uS) -tan (= 8422 —573° pS 
mAH -S.P 


向 欧 妖 定律 可 求 得 总 志波 为 : 

L. = V, Yr = (1020 VMS42L —57 3° S) = RA22 一 5732 mA 
总 电流 的 权 为 gE.42 mA, A in a. e A $ G Tl A € R b d ü % V= 0 v 
全 .3 这 些 关 系 如 图 17.18 中 的 相生 图 所 示 ar 
EI 6084 8 17.17 563. R f k Y 5 800 Hz, i e A. 66 ja at 
形式 。 


lm = BALMA 


17.5.1 电流 和 电压 的 相 量 关系 M 17.18 


图 17.19(a) 中 标明 了 基本 并 联 所 电路 中 的 所 有 电流 。 总 电流 1 在 节点 处 分 成 两 个 支 路 
电流 jn 和 五。 输入 电压 V, 同时 盔 加 在 电阻 和 电 态 支 路 ,因此 V, V. M V, 大 小 相等 , 且 相 位 
Ho 





© 


#1719 JR Rr pid. Ca) a 48 A a BIRI) 
t, ILE (E 84 EES 1 Be 481 , h k bè PI 
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通过 电阻 的 电流 和 电压 是 同 相 位 的 ,通过 电感 的 电 该 带 后 于 电压 和 电 阳 的 电流 90"。 出 基 
尔 夫 去 电 流 定律 可 得 ,总 电流 是 两 个 支 路 电流 的 相手 和 ,如 图 17,19(b) 中 的 相生 图 所 示 。 总 电 
流 表 示 为 : 


f. = l. — jh (17.17) 
FAERIE SCE U Sk k. 
L,= Vh + t-a (t) (17.18) 
其 中 ,总 电流 的 模 为 : 
hu= V+ (17.19) 
rB lu lui 2 alti fi g: 
6 = -ian ($) (17.20) 


由 于 电阻 电 旋 和 给 入 电压 同 相位 ,因此 9 B| ol D OR A A th MCR A k Be (jt 0 o 
图 17.20 LEAR R AE ye 6 min C fii Etti tE o 


Ve Va V. 





在 hw 
图 17,20 并 联 RQ Wt A W Ruh k J MII C WAGA EEE) 


例 17.7 电路 如 图 17.21 所 示 , 访 确定 每 个 电流 值 ,并 揣 壕 每 个 电 访 相 对 于 答 入 电压 的 相位 关系 ， 琴 出 电 
tatn, 





17.21 
解 :也 级 电 流 、 电 出 电流 和 总 也 让 分 别 表示 如 下 : 
n Riy 


k 





-A 22020 SL mA 


v, 1220 V 
二 = 一 < 一 -9 
4a izn ` 0 mA 


L, = la = fe = 54.5 mA — JAO mA 





558 tper) 
T ELETE EET 
rane VEe (t) 
a N ere 
MEHARRA EMERE SLI mA, fiA d k E igdi h ln 545 mA 


电感 电流 是 BD mA. 096 TA GIO. É AA 9638 mA E 
于 电压 55.7. í b & +o Ë 17.22 Pñ p lH + 


3:08 17 1 中 ,如 业 v w= 300 n. k l. pa h 9 M2 
$9? 
17.5 节 练习 
L. RI 电路 的 导 纳 为 4 mS, 且 输入 电压 是 8 只 那么 总 电流 “T 
是 多 少 ? 图 17.22 


2. 鞭 个 并 联 RL 电路 中 ,电阻 电流 是 12 mA h Ar 3 8 20 mA, 试 求 总 电流 的 模 和 相位 角 。 
ikita 0 36 M12488 4- E EOK 


3. 在 并 联 RL yu dh ARA G 8 A a: 209388)? 
第 三 部 分 : 串 - 并 联 电抗 电路 
17.6 串 - 并 联 RL 电路 的 分 析 


在 本 节 申 ,已 介绍 过 的 帅 联 和 并 联 的 慨 念 将 用 于 分 析 R 和 上 元 件 串联 和 并 联 都 包含 的 混合 
电路 中 。 


学 完 本 节 , 读 者 应 该 能 够 ; 
分析 申 - 并 联 RL 电路 
a 确定 总 阻抗 

里 计算 电流 和 电压 


下 面 的 两 道 例题 可 以 说 明度 该 如 何 结合 先前 学 到 的 方法 来 分 析 让 一 并 联 RE 网 络 = 
例 17;8 电路 如 图 17.23 f. KA TM 
a) Zo (bhh (oo 


=55.7* 


he™ ASMA 


v, 
1020 v 
f =5kHz 





Wm 7.5 
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解 :(a) 首 先 ,计算 患 性 电抗 的 大 小 : 

Xn = 2:JL, = 27(5 kHz)(250 mH) = 7.85 KO 

Xo = 2nfio = 2n(Š KHZX100 mH) = 3.14 kQ 
AS EERE h PREES P 3 tas a, 8 ATAA Š Ia. R. 和 L. 事 联 部 分 
HERE: 

Z, = R, + jX = 4.7 kÜ + j7.85 kO 

为 计算 并 联 部 分 的 阻抗 ,和 完 求 R, 和 L, 并 联 部 分 的 导 纳 是 : 
1- 
R, 33k 
-i 1 
Xo 3.14 kD 
Y; = G, — jB, = 303 uS — J318 pS 





G, = 303 zS 


Bi 





= 318 AS 


转换 为 要 坐标 形式 为 : 
B. 
Y, = VG} + Bi —tan (e) 


2 


一 一 一 一 一 318 AS 
= VG03 y S): — G18 SR on (和 全 = 439 —46.4° pS 


MA ARRISERA: 
1 1 


Z = y, T 43992 4625 PS 


= 2.282 46.4° kQ 


转换 成 直角 坐标 形式 为 : 
Z, = Zycos 0 + JZ;sin ð 
= (2.28 kQ)eos(46.4°) + /(2.28 kO)sin(46.4°) = 1.57 k) + 71.65 xN 


事 联 部 分 和 并 联 部 分 再 相互 囊 联 。 结 合 Z 和 Z, 可 以 得 到 总 阻抗 ; 


Ze = Z +Z; 
= (4.7 KO + j7.85 KO) + (1.57 KO + j1.65 KO) = 6.27 KO + j9.50 kO 


Z. MAE ARE A KOR A: 


z. 
Z, = VZ} + 到 ceo 


9.50k0 
= . + (9. a (a i) = 1142 56.6° kG 
VG27 KNY + 850x07 Lan rpg) > 114256.6 


《D) 利 用 欧姆 定律 可 以 计算 出 总 电流 -= 





1020 V 


f. = > aysa ss KQ 
Z, 1l4Z566° KO 


= 877 —56.6° pA 


EARE TRA EAE 56.6". 
练习 :ka) 图 17.23 所 寺 的 电路 中 , 试 求 通过 串联 部 分 的 电压 。 
《D) 试 来 通过 电路 中 并 联 部 分 的 电压 。 
例 17.9 知 图 17.24 所 示 , 斌 求 通过 每 个 部 分 的 电压 ， 画 出 电压 相 旦 图 和 电流 相生 图 。 
解 ;首先 ,计算 Xa 和 Aoc 
Xu = 2nfL, = 2m(2 MHzj(50 kH) = 628 Q 
Xia = nfl, = 2r(2 MH2X100 4B) = 1.260 
接着 , 求 出 每 条 支 路 的 阻抗。 
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Zi = Ri + jXu = BON 7 jown 
Z; = R: + jX,: = LOKN + j126 KN 
PELLET E ELET EEA 


Z= VRF ican (že) 
' 
= VOA < (628 ñu (SE) = 7094623" N 
Z: = VR + Xhtu (22) 


$ 


= VON + Tae cian (2610) = 161251.6° kN 





JOKO 
计算 每 亲 支 路 的 了 电 法 ， 
YY -623° 
h Z T Jozep n 7 4147623 mA 
v, 1040 V 
mE TE a S =51.6° 
L 五 = To eu 6212—51.6" mA 





H 17.24 


KE INI TAR3MAt3 XN EA, 
Wa = BR, = (14 1⁄ —62 3° mA33020 N) = 465262.3" V 
Ka = AXi = (14.1 —62.3° mAX628290° N) = 885227.7 V 
Ma = BAR; = (6212 -S16° MANILO kf) = 621-516 V 
Va = EX: = (6.212 —51.6° mAX1.26290° kN) = 7.822 38.4° V 
电压 相 音 图 如 图 17.25 所 示 , 电 法 机 量力 如 图 17.26 所 示 。 






V,= 020 V 
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V, = 102Z0° V 





i 
14-1 mA 


图 17.26 
练习 :图 17.24 中 总 电流 的 被 从 标 形式 是 什么 ? 
17.6 节 练 习 


1. 图 17.24 所 示 的 电路 中 ,总 队 抗 的 极 坐 标 形 式 是 什么 ? 
2. 图 17.24 所 示 的 电路 中 ,总 电流 的 极 坐标 形式 是 什么 ? 


第 四 部 分 :专题 讨论 
17.7 RI 电路 中 的 功率 


在 交 该 纯 电 阻 电路 中 ,由 电源 提供 给 电路 的 所 有 能 量 ,都 被 电阻 以 热能 的 形式 消耗 掉 。 在 
交流 纯 电 感 电路 中 ,由 电流 提供 给 电路 的 所 有 能 址 ,在 电压 周期 的 某 一 时 段 ,存储 于 电感 的 磁场 
中 ,而 在 电压 周期 的 其 他 时 刻 会 再 流出 , 送 回电 源 。 其 存储 利 返 回 的 过 程 中 ,没有 能 量 转化 为 执 
BE. 电路 中 既 有 电 姐 又 有 电感 时 ,一 部 分 能 量 通 过 电感 交替 进行 存 峙 和 返回 , 另 一 部 分 能 量 则 
被 电阻 消耗 。 输 和 能 曹 转 化 为 毁 能 的 多 少 取 决 于 电 了 阻抗 和 电感 电抗 的 相对 值 。 

学 完 本 节 ,读者 应 该 能 够 : 

m 确定 RL 电路 的 功率 

m 解释 有 功 和 无 功 功率 

m 画 出 功 举 三 角形 

m 论述 功率 因数 

电阻 阳 抗 大 于 电感 电抗 时 ,由 电源 输入 的 总 能 量 中 的 大 部 分 通过 电阻 转化 为 热能 ,而 只 有 
少 部 分 存储 于 电感 之 中 。 同 样 ,电感 电 搞 大 于 电阻 阻抗 时 ,总 能 量 中 存储 和 返还 的 部 分 大 于 转 
换 为 热能 的 部 分 。 


我 们 已 经 学 过 ,电阻 上 的 功率 损耗 称 为 有 有 功 功率 。 而 电感 上 的 功率 称 为 无 纺 功 率 ,表达 式 
AF: 




































































P = Px, (17.21) 
17.7.1 RL 电路 的 功率 三 角形 


RL 电路 的 功率 三 角形 归纳 后 如 图 17.27 所 示 , 视 在 功率 P, 是 由 平均 功率 Pu 和 无 功 功率 
P, 合成 的 。 


562 ERRER) 


fff pl 8 — F , 2) w: 4 k 2 T 9 fihak 
(PF =co0), ARRAES 5 ti O20518 
大 ,功率 因数 减 小 ,说 明史 路 电抗 增加 。 较 小 的 功率 因 
数 意 球 著 较 小 的 有 功 功率 和 较 大 的 无 功 功 这 。 
例 17.10 KARE 17.28 PANEER fat. K. 

和 视 在 功率 . 

MEDEMA n q task, 

Z=R+ jX, = 10k + RN 图 17.27 RL 电路 的 功率 三 角形 
huk pina. 


z= VR + 人 (和 


In 
= VUO + G kr: af )- a 
{LOK + (2 kN) ¿tan TOKA 242634 kN 











R X, 
Ion 2k0 
v, 
wy 
B 17.28 
$a kuah. 
v, _ 10 V 
==. - 
l=% = yan "^m 
由 也 的 表达 式 中 下 以 看 出 相 角 为 
6 =634° 
CTE LETER 
PF = cosg = cos(63.4%) = 0448 
835355. 
Pine = V,l cos = (10 V)(4.46 mA)(0.448) = 20 mW 
EELER 
P, = X, = (4,46 MAPO KA) = 39.8 mVAR 
视 在 功率 为 : 


P, = PZ = (4.46 mAY(2 24 kfl) = 44.6 mVA 
$ 3:68. 8 (7.28 中 的 频率 上 和 他 , 则 p... P, IP, ATRE? 


17.7.2 功率 因数 的 意义 


在 第 16 章 中 己 经 介绍 过 ,功率 因数 (PF, power factor) 在 确定 有 多 少 有 功 功率 (有 效 功率 ) 转 
换 方 面 是 非常 重要 的 。 当 负载 的 总 电流 与 电压 同 相位 ( 纯 阻 性 ) 时 ,功率 因数 达到 最 大 值 1。 当 
功率 因数 为 0 时 ,负载 总 电流 与 电压 的 相位 莽 为 900F( 纯 电抗 性 )。 

通常 希望 功率 因数 越 接近 1 趋 好 ,这 是 因为 功率 因数 越 大 ,电源 和 负载 间 的 功率 转移 中 的 
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用功 功 率 就 翅 多 。 而 功 功 率 只 有 一 种 转移 路 径 : 从 电源 到 负载 ,在 负载 端 以 消耗 能 此 的 方式 作 
功 。 无 功 功 素 内 是 简单 邮 在 电 苛 与 负载 间 往 返 不 作 功 ,其 净 功 为 零 ,能 其 用 来 作 功 

很 多 实际 负载 由 于 其 特定 功能 而 具有 感性 ,并 且 成 为 这 些 负载 正常 工作 的 基础 ， 例 如 变 奈 
器 .电动 机 .扬声器 ,等 等 。 因 此 ,电感 性 (电容 性 ) 负 载 是 重要 的 考虑 因素 ， 

从 图 17.29 中 可 以 看 出 系统 配置 中 功率 因数 的 影响 。 图 中 所 示 的 典型 感性 负载 披 由 有 效 电 
感 和 电阻 关联 构成 的 。 图 17.29(a) 中 的 负载 功率 因数 相对 较 低 (0.75) ,多 17.290) PAY f $t 
率 因数 相对 较 高 (0.95)。 通 过 疼 中 瓦特 表 的 示 数 可 以 看 出 两 个 负载 所 消耗 的 功率 相等 。 因 此 ， 
两 个 负载 所 作 的 功 相 等 。 





人 多 人 入 全 入 放下 对 于 失 定 的 功率 消耗 í 74 rra q P $k-L 114 
有 较 大 的 品 电 该 。 轴 要 较 大 的 电 虱 闫 定 KM). BURRA Manmi ai 
rahi pn (Kh 389 a amin Waw 


图 17.29 系统 配置 [ uh REO (Kk E EAR RE iii i a 


尽管 在 作 功 (有 功 功 率 ) 方 面 两 个 负载 是 等 效 的 ,但 图 17.29(u)( t RE 6 52.) 05 4: 
培 胡 所 显示 的 读数 要 大 于 图 17.29(b) (负载 动 率 因数 较 大 ) 中 的 电流 示 数 。 因 此 ,图 77.29(a) 中 
的 电源 比 图 人 7.29(b) 中 的 有 较 高 的 额定 视 在 功率 。 辣 时 ,图 17.29(a) 中 连接 电源 和 负载 的 学 线 尺 
才 规 格 必 定 妥 大 于 图 17.29(b) 中 的 。 这 在 需要 较 长 传输 线 的 情况 下 是 非常 重要 的 ,例如 甩 电 系统 。 
E 17.29 说 明 功 率 因 数 越 高 , 越 有 利于 功率 的 有 效 传输 。 


17.7.3 ”改善 功率 因数 


如 图 17.30 所 示 , 通 过 并 联 一 个 额外 的 电容 ,感性 负载 的 功率 因数 可 以 增加 。 电 容 补 偿 应 用 
于 总 电流 相位 滞后 的 情况 ,是 通过 浴 加 一 个 容 性 元 件 , 且 使 通过 该 容 性 元 件 的 电 社 与 通过 句 性 
元 件 的 电流 相位 相差 180* 来 实现 的 。 如 图 中 所 示 , 这 里 有 一 个 抵消 作用 , 减 小 了 相 角 以 及 总 
了 电流。 


— = aam te 
lim i mi 小 的 电 1 
q z mem | 
=u 
c i 一 
Wa I 
h leth 
e BRAEM Ri RN O) ARANNA Ba, MH EE TI kf 


图 17.30 BiLA Maa fotiek A lq r 
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17.7 节 练 习 


L. RI. 电路 中 的 哪个 元 件 有 功率 韦 耗 ? 

2, í 0 = 50 时 计算 功率 因数 。 

3. 由 阻抗 为 470 D 的 电阻 和 辕 抗 为 620 9 的 电感 组 成 的 某 RL. 电路 ,在 一 定 的 工作 频率 下 当 
1= 100 mA 时 , 试 明定 P... P, AP, o 


17.8 基本 应 用 


本 节 将 讨论 RI 电路 的 两 种 基本 应 用 :在 移 相 网 络 中 的 应 用 和 在 选 频 网 络 (滤波 如 ) 中 的 应 用 。 
党 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 

m 论述 一 些 基 本 RL 电路 的 应 用 

e 论述 和 分 析 RL 超前 网 阁 

m 论述 和 分析 RL 沸 后 网 络 

= 论述 作为 让 彼 器 使 用 的 RL 电 足 的 工作 原理 


17.8.1 RL 超前 网 络 


也 超前 网 络 是 一 个 移 相 所 路 ,该 电路 的 输出 电压 超前 于 输入 电压 茶 一 指定 数值 。 
图 17.31(a) 表 示 一 个 串联 RL 电路 ,该 电路 的 输出 电压 取 自 电感 两 端 。 注 意 ,在 RC 超前 网 络 中 ， 
输出 电压 是 取 自 电阻 两 竟 的 。 电 源 为 电路 提供 输入 电压 Vao EA 6 是 电流 与 输入 电压 之 间 的 
相位 其 ,也 是 电 盟 上 的 电压 与 输入 电压 之 间 的 相位 差 , 这 是 因为 V, 和 1 Hü, 

如 图 17.31(b) 所 示 , 由 于 V, N Ve 的 相 角 为 90°, 电 感 上 的 电压 与 输入 电压 之 间 的 相位 差 
则 为 9P 一 8。 电 喇 电 原作 为 输出 电压 , 且 女 前 于 输入 电压 ,因而 构成 了 一 个 基本 超前 网 络 。 

将 超前 网 络 中 输入 /输出 电压 的 波形 最 示 在 示波器 上 ,两 个 波形 的 关系 如 图 17.32 所 示 。 钵 
入 与 输出 之 间 的 相位 差 用 $ 表 示 , 其 大 小 取决 于 史 感 电抗 与 电阻 的 相对 值 ,就 像 输 出 电压 的 大 小 
也 取决 于 电感 电抗 与 电 图 的 相对 值 一 样 。 


Vi (v, v, 


Vw 


D) Qik MRI F VU 
全 “个 基本 的 所 超前 网 络 MRF, 


图 17.31 应 起 前 网 络 (Y。 = V.) Wa 和 输入 和 输出 电压 波形 


输入 与 输出 之 问 的 相位 闫 ”用 $ 和 表示 VW。 和 Vw 之 间 的 相位 差 ,其 公式 推导 如 下 。 输 入 电压 
与 电流 的 极 坐标 表示 形式 分 别 为 VCOP 和 1 人 -9。 输出 电压 的 极 坐 标 表示 如 下 : 


Voa = (1 —0XX, 490°) = IX, ¿(90° — 0) 
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PA Wi K 38 Ai ES AERE 90° — 0., 由 于 0 = tan"! XAR) ,因此 和 输入 与 输出 电压 的 
相位 差 4 为 


ġ = 90° —tan (5) (17.22) 
同 翌 ,相位 差 也 可 以 表示 为 : v. 
$ =w(£) (17.23) 
输入 与 输出 癌 的 相位 差 # 通 常 为 正 值 ,表明 输出 电压 超前 输入 电 i 
压 ,如 图 17;33 所 示 。 
例 17.11 图 17.34 的 起 前 网 引申 ,该 确定 栓 入 和 检 出 间 的 相让 关 。 Ma 





eson 
V, > 
jn sv som L Va 
i) 
图 17.34 
MME 17.34{a) 中 的 超前 网 早 ， 
= 90° - (区 )= < (并)= < - 
amoo- u (2t 90 — an isn) = — 184° = 716° 


WL RAA E E 71.6, 
PAN ITA) PAAA HATAR S Qi: 

Xe = 2nfL = 2a(1 kHzX50 mH) = 314 ü 

{X = 

emor mn (2) -oe -u (A) -a 
h ih e maq ak A E B 65 2's 
ERARAS P, $ R=2.2 0 RX =1kD, 试 确定 栓 入 电压 与 舱 出 电压 间 的 相位 基 。 
输出 电压 的 大 小 ”根据 输出 电压 的 大 小 ,可 以 将 R 超前 网 络 看 化 一 种 分 压 器 。 在 总 输入 


电压 中 ,电阻 分 去 了 其 中 一 部 分 电压 , 面 电 感 分 去 了 另 一 部 分 电压 。 由 于 输出 电压 是 在 电感 天 
疯 的 , 故 可 以 用 下 式 计算 : 


X, 
v. = (a) | 
Ve + xi ROS 
应 用 欧姆 定律 ,输出 电压 也 可 以 表示 为 : 
Vo = IX. (17.25) 


RL AIRIA 00508 ih ICO ANL 9: 
M. = Vot $ (17.26) 
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例 17,12 ML 17.34(00(4.291 17.11) 所 示 的 起 前 网 络 中 , 蕴 畏 入 电压 的 有 败 值 为 5Y 时 ,试用 打量 形式 表示 
其 失 出 电压 , 若 出 给 入 和 输出 电压 波束 ,并 标 出 其 峰值 。 电 高 电抗 X (94 Q)fe ó(6s.2) W A 
LELAI 
ALERE TEE ETET 

= (vs 
Vy (Rs x: 
- ( 340 Jesz V = 210265. V 
vion + (13 DP 

电压 的 峰值 为 ; 

V, = 1.414Yua = LAIS V) = 707 V 
Van = 1414V ratna = 14142.10 V) = 297 V 


KUAPA 17.35 AR tti ht Kd ñ &A b 8 65.2. 





图 17.35 
练习 :一 个 想 衣 同 路 中 , 当 睛 府 上 和 天 时 ,输出 电压 是 上 升 还 是 下 降 ? 


17.8.2 RL 滞后 网 络 


Ri 太 后 网 络 是 一 个 移 梢 电路 ,该 电 足 的 输 出 电压 次 后 于 输入 电压 某 一 指定 数值 。 在 RL di 
联 电 路 中 ,如 果 输 出 电压 到 自 电 月 两 端 ,而 不 是 取 自 电 恕 两 端 ,如 图 17.36(a) 所 示 , 这 时 就 构成 
-个 话 后 网 络 。 


v. 


MRSE) 


v. 





a) —+a*m nnm (b) BERMERIK usq (c) Am Rat 
017.36 RRM Va = Ve) 
输入 和 输出 间 的 相位 差 ”在 申 联 RL 电路 中 ,电流 灌 后 于 输入 电压 。 如 图 17.36(b) 中 的 相 
其 图 所 示 , 由 于 输出 电压 从 电 有 两 端 测 得 , 故 输出 电压 灌 后 于 输入 电压 ,其 波形 图 如 图 17.36(e) 
所 示 。 
与 超前 网 络 类 似 , 输 入 电压 与 输出 电压 之 间 的 相位 差 值 以 及 输出 电压 的 大 小 部 取 决 于 电阻 
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mitsamt, MERA da ERHI SPB. A h di E 3508 A rh BEAY 81 E 
(9) 就 等 于 8, 这 是 由 于 电阻 电压 (输出 电压 ) 与 电 说 同 相位。 输入 和 输出 向 的 相位 差 表 示 如 下 : 


sa %) 
$= -un (* (7.2) 


这 个 相 角 总 是 为 负 值 是 由 于 输出 电压 游 后 于 输入 电压 。 
例 17.13 图 17.37 中 ,计算 各 各 路 中 的 输出 相 衣 。 





RETTALE LES 
SN S ANE 
+= -m (7) = mha) oe: 
MEEA 18.4- 


LREN PHREAS KATAALE StD: 
X, = 2zfL = 2rfl kHzX100 mH) = 628 N 
iu ni gg) e 
Tan 的 r Ua A 
栓 出 漳 后 格 入 ILI 


SIFERS P.E R=S.6 KQ R X =3.5k0, 试 确定 其 相 角 。 


输出 电压 的 大 小 ”由 于 RL 滞后 网 络 的 输出 电压 取 自 电 图 两 端 ,所 以 既 可 以 用 分 压 公 式 ,也 
可 以 用 欧姆 定律 来 计算 给 当 电 压 的 大 小 。 


Vaur = (Ea) (17.28) 
+ Xr 
V. = IR (17.29) 
输出 电压 的 相 基 表示 为 : 
Ka = Vou? 一 由 (17.30) 


例 17.14 EITI ELH 17.13) P AA GR ti 10 Vo KAREVA AE HA 
WAGWEGIRAA. WA- 32.1) X [628 N) i PN 17.13. 


解 :输出 电压 的 相 重 表示 为 : 


R 10kN 

= | ——— 了 | 一 一 一 一 -311° V = 一 v 

N ( Za) un n) 321" V = 847 2—32.1° V rms 

松 入 /给 出 波形 参见 图 17.38- 

8 39:— 0 ER P.S RQA. Kn, 六 =5&kn, 且 柱 入 电压 的 有 效 值 为 20 V. ki b R 4 $ y? 
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v. = OVa 





V. = 847 V ras 


id 17.38 


17.8.3 MAFRA RL 电路 


与 RC 电路 相同 ,串联 RI 电路 也 具有 频率 选择 特性 ,因而 可 作为 简单 的 滤波 器 。 这 里 只 是 
将 峻 波 器 作为 度 用 实例 来 介绍 ,更深 人 的 内 容 参 见 第 19 章 . 

低 通 小 波 器 ”在 沫 后 网 络 中 ,已 经 对 低 通 让 波 加 输出 值 的 大 小 和 相称 有 所 探讨 。 就 由 波 从 
的 功能 而 言 , 随 着 频率 的 变化 ,确定 其 输出 电压 如 何 变化 是 最 重要 的 。 

如 图 17.39 所 示 , 为 了 进一步 说 胃 RL 串联 电 辕 的 滤波 作用 ,我 们 选取 一 些 特殊 信 生 作为 输 
A. 图 17.39(a) 中 ,输入 电压 的 频 浆 为 零 ( 直 流 ), 由 于 电感 对 于 直流 来 说 在 理想 状态 下 相当 于 
短路 ,因此 输出 电压 完全 等 于 输入 电压 ( 扳 略 绕组 的 电阻 )。 此 时 ,电路 允许 所 有 的 输入 信号 到 
达 和 输出 端 (I0 V 输入 ,10 V 输出 )。 


v, -0 í 





图 17.3 RI. apika tat HO A 838 AVA B PWH Y Y (k) 
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图 17.39(b) 中 ,输入 电压 的 频率 增加 到 1 Wtz, 导 致电 感 电抗 上 升 为 人 2.83 Q。 对 于 有 效 值 为 
10 v 的 输入 电 正 ,根据 分 压 公 式 或 欧 妈 定 律 ,输出 电压 的 有 效 值 近似 入 8.47 V mw。 

图 17.39( 吕 中 ,输入 电压 的 邮 率 增加 到 10 kHz, 导 多 电 巾 电抗 进一步 上 升 为 628.3mne。 对 于 
HRA 10 V 的 给 人 电压 ,输出 电压 的 有 效 值 变 为 1.57 V maç 

输入 电 扑 频率 进一步 增加 时 ,输出 电压 继续 碱 小 ,直到 输入 电压 频率 增加 到 非常 高 时 ,输出 
电压 近似 为 零 , 图 17,39(d) 所 示 为 /=20 kHz 半 的 电路 彼 形 。 

电路 的 上 述 作用 描述 如 下 : 随 着 输入 频率 的 增加 , 感 抗 增加 。 由 于 电阻 不 变 而 兢 抗 增加 ,根据 
分 压 原理 , 电 肪 两 端的 电压 增加 , 旦 电阻 两 端的 电压 (输出 电压 ) 将 随 之 减 小 ， 当 输入 频率 增加 到 某 

-个 值 时 ,电抗 远 远 大 于 电阻 ,输出 电 正 变 得 非常 小 ,以 硅 于 与 答 和 人 电压 相 比 可 己 筷 略 不 计 -= 

如 图 17.39 所 示 ， pe ee eb Vas 
零 ) 完 全 通过 。 跳 者 输入 频率 的 增加 ,只 有 一 少 Ye 
A pp 
随 着 频率 的 增加 ,输出 电压 减 小。 表现 为 低 笑 
信号 比 商 狂 信 号 更 容易 通过 电路 。 因 此 ,这 种 ë ; 
RI. Lp k Fp uy k puk as. ° 

图 17.40 Br R 3 — 4 a e 8 0036 3638 miza CEEL EEI] 
应 由 线 。 

， 高 通关 让 器 “高通 沥 波 器 的 作用 如 男 17.41 所 示 ,图 中 的 输出 电压 取 自 电感 两 端 。 当 和 输入 
电压 是 直 统 ( 额 率 为 零 ) 时 ,各 图 17.41(a) 所 示 , 由 于 理想 状态 下 电信 相当 于 将 给 出 端 拓 路 | fb fi 
出 电压 为 0V。 

V, 


v 一 一 


v 







|Íí£— əÑÑ-+—. 


OV de 


17A RE AGE EREA S ER A A h I RETE fE) 
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在 图 杂 .41(6) 中 ,输入 电压 的 有 效 值 为 10 V， 当 输入 信和 号 的 束 率 增加 到 100 H, 时 ,输出 电 
于 的 有 效 值 为 0.63 V mms。 这 梯 , 只 有 很 小 部 分 的 输 大 电压 到 达 输 出 端 。 

在 图 17.414(e) 中 , 当 鼎 这 进一步 增加 到 1 Ki 时 ,由 于 感 抗 的 增加 使 得 两 端的 电压 增 大 ,这 
时 ,输出 电压 的 有 效 值 为 5.32 V ms。 可 见 随 着 频率 的 增加 ,输出 电压 增加 ， 当 短 率 到 加 到 某 一 
数值 时 , 电 坑 远 远大 于 阻 议 ,输入 电压 几乎 全 部 加 到 电感 上 ,如 图 17.41(d) 所 示 。 

出 上 述 财 示 可 知 , 读 电路 倾向 于 阻止 低 
顶 输 入 信号 到 达 输 出 端 ,而 允许 商 括 信号 从 
洽 入 到 过 输出 。 软 此 ,这 是 一 种 简单 的 高 通 
Eiras. 

63888 08 09398 38 H 1 B fk tn 17.42 
MR MBO Af ii, 80 OR U, 





ANAA ELERE K W A da JE mia ARARA 
W.R pk y, 
17.8 节 练习 
1. 某 RL 超前 网 络 的 电 亲 为 3.3 kN, 电感 为 15 mH。 求 频率 为 5 kHz 时 ,输入 与 输出 之 间 的 
相 移 ， 


2. 某 RL 带 后 网 络 中 的 电路 元 件 与 第 1 题 相同 。 求 输入 电压 的 有 效 值 为 10 V, 频 率 为 5 kHz 
时 ,输出 电压 的 大 小 。 
3- 风 电路 作为 低 通 续 让 器 时 ,输出 中 压 应 取 自 哪个 元 件 的 两 庙 ? 


17.9 故障 检修 


本 节 将 讨论 基本 RL 电路 中 ,出 于 典型 元 件 放 障 所 产生 的 影响 ， 
学 党 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 ， 
m Kie RL 也 路 

e 找 出 开路 电邮 

a 找 出 短路 电 阳 

s 找 出 并 联 电 路 中 的 断路 部 分 


17.9.1 开路 电感 的 影响 


通常 电流 过 大 或 机 械 连 接 故 障 会 导致 
ERITREEA RAE 全 
H. 如 图 17.43 R, R IFR 

BJ POAKACHOB RL 电路 的 影响 。 亚 然 、 
电路 中 没有 电流 流通 路 税 , 所 以 电 附 器 电 
任 为 零 , 从 而 使 闪电 部 电压 莉 降 在 电 赂 的 图 0 .43 开路 线 央 的 影响 
两 浅 ， 如 果 人 怀疑 线圈 开路 ,可 以 从 电路 中 

移 除 一 坊 或 两 根 导 线 ,并 利用 欧 娩 表 以 查 线圈 的 连通 情况 。 
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17.9.2 开路 电阻 的 影响 


电阻 开路 时 电路 中 设 有 电流 , 且 电 感 电压 为 0 V. 总 的 输 大 电压 全 部 加 在 开路 电阻 的 两 普 ， 
如 图 17.44 所 示 。 





疼 17,44 MOP H: io i 
17.9.3 并联 电路 中 的 开路 元 件 


在 一 个 并 联 的 RL 电路 中 , 电 限 或 电感 的 开路 将 会 导致 总 阻抗 的 增加 , 进 布 致 他 总 电 识 减 
p. 显然 , 含 在 开路 元 件 的 支 路 中 没有 电流 通过 。 图 17.45 说 明了 这 些 情况 。 





ia) MEZ (bj LRE 
图 17.45 V, E PLA p ERREFE 8 
17.9.4 电感 中 绕组 短路 的 影响 


尽管 很 少 出 现 , 但 由 于 绝缘 的 捉 坏 人 章 成 电 念 线 图 绕组 间 短 接 的 可 能 性 仍然 存在 。 这 种 故 漳 
情况 相对 于 电感 开路 来 说 是 很 少 发 生 的 , 划 很 难 检 测 。 绕 组 间 的 短 接 情况 会 导数 薄 数 的 减少 。 
由 于 线圈 的 感应 系数 正比 于 砷 数 , 故 绕组 的 短路 会 导致 电感 感应 系数 的 碱 小 ， 但 不 能 确定 这 旦 
否 会 给 电路 带 来 不 让 影响 。 


17.9.5 故障 检修 中 的 其 他 问题 


如 前 所 述 ,有 时 工作 电路 的 故障 不 完全 是 由 故障 元 件 所 引起 的 ， 一 个 松动 的 线 图 、 一 个 虚 
焊 点 ,或 是 爆 点 的 焊锡 很 少 ,都 有 可 能 造成 开 上 路。 而 短路 划 可 能 是 由 前 掉 的 线头 或 泪 薪 的 焊锡 
引起 的 。 一 些 看 似 简 单 的 事情 ,诸如 忘记 搬 好 电源 插头 ,或 是 函数 发 生 器 偶然 出 现 意 想不到 的 
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哉 障 , 电 路 中 参数 的 错误 (例如 电阻 值 不 正确 ) ,函数 发 生 侨 的 频率 设置 有 误 , 或 是 电路 的 输出 连 
接 错误 ,都 可 能 得 成 电路 不 能 正常 工作 - 
电路 无 法 正常 工作 时 ,通常 先 确认 各 器 件 是 否 正 确 地 接 人 电路 ,并 正常 供电 ;此 外 ,应 检查 
些 明 显 的 错 谋 , 鲍 如 断 开 或 松动 的 接点 ,连接 峰 没 有 竹 好 . 某 根 电线 或 焊锡 桥接 电路 导致 短 
路 等 。 
上 而 的 例 手 说 骨 了 一 个 利用 APM( 分 析 、 计 划 和 测量) 法 及 半分 法 检 煤 包含 电 婚 和 电阻 的 电 
路 故障 检 修 方法 。 


901745 图 17. 人 6 所 未 的 电路 没有 以 出 电压 , 即 知 在 及 两 问 的 电压 为 0 V, 且 电 王 桥 建 在 主 新 上 。 试 用 所 
学 的 故障 检修 方法 我 出 存在 的 问题 。 





图 17.46 


解 : 上 应 用 APM 法 来 解决 这 个 同 题 。 
分 析 : 首 先 针 对 电路 役 有 输出 电 钰 的 问题 , 考 处 可 能 存在 的 庄 因 。 


1. 人 丝 有 内 入 电 医 ,或 由 于 栓 入 电 苇 频 检 过 高 ,全 了 电感 电抗 这 远大 于 电 间 了 组 拷 而 玫 德 起 不 如 于 开 政 。 

2. 电 阳 和 接地 间 痊 路。 有 可 能 是 电 险 经 下 ,也 有 可 能 是 电路 中 其 他 一 些 得 路 。 电 理 旺 政 不 是 一 种 
常见 的 故障 。 

3. 电源 与 输出 尹 之 闻 天 政 。 在 这 种 情况 下 ,电流 被 阳 疡 ,从 而 使 输出 电压 为 罕 。 可 能 是 电感 天 路 ， 
LAET a EES i LSI A PETER TOE E EE T oE a 

4. 元 件 的 参数 值钱 误 。 可 能 是 由 于 电阻 阻 值 过 小 ,从 而 可 议 息 略 加 在 其 两 端的 电压 。 也 有 可 能 是 
册 于 电感 过 大 ,以 至 输入 频率 很 高 时 导致 电 镶 感 抗 过 大 。 


计划 :再 寺 ,县 访 考 让 做 一 些 真 更 答 得。 例如 , 函 孝 发生 器 的 电源 钱 没 有 接 匠 者 类 府 值 设置 不 正确 ,电线 
新 开 或 天 接 ， 除 此 之 外 , 错 放 的 电 阳 多 标 或 电感 镇 也 经 党 出 现 。 如 果 在 直观 检查 后 没有 发 现 什么 问题 ， 
则 需要 采用 志 压 测 重 未 过 欢 问 题 的 原因 。 这 里 可 以 用 一 个 教 字 示波器 和 万 间 表 利用 站 分 法 来 更 快速 地 
Mert. 


测量 : 低 没 痉 注 检 查 确信 , 函 玫 发 生 如 已 接 入 ,而 频 检 也 正确 设 定 , 没 有 发 现 线路 开路 或 短 接 的 情况 ,元 
件 邓 教 也 是 正确 的 ， 

志 政 测 重 的 第 一 步 ， 是 用 示 流 器 内 查 夯 数 发 生 吕 的 榆 出 电压 。 MILE EEA ERa) E 
的 有 效 馈 为 0 V ,频率 为 5 kHz, 加 图 17.47(m) 所 示 。 由 北 可 见 , 电 政 的 栓 入 电压 是 存在 的 。 所 以 ,第 一 
种 可 能 的 原因 被 排除 了 

第 二 步 , 断 开 电 放 , 寿 万 用 表 ( 置 为 欧 埠 档 ) 加 在 等 个 电 间 的 两 册 , 检 查 是 否 有 类 路 。 如 采 有 也 阳 类 路 ,万 
用 玫 的 市 教 为 窜 式 至 冰 村 小 的 阻 值 。 知 术 万 用 未 的 法 教 正 确 , 则 第 二 村 可 能 的 原因 也 逢 排除 。 

阮 姑 电压 " 降 " 在 电路 从 内 入 端 到 脸 出 端的 甘 个 池 刘 ,所 到 必 铸 能 轴 找到 这 个 电压 。 重 新 接 入 信号 源 , 利 
用 半分 法 测 莉 上 加 (电路 中 央 ) 相 对 于 接地 志 的 电 乓 。 各 图 17.4(b) 所 示 , 万 用 表 的 测试 端 置 于 电感 L, 


的 右 燃 。 著 这 一 点 的 电压 为 究 , 说 明 电路 中 点 轩 右面 的 部 分 可 能 没有 问题 ,者 出 现在 电源 到 志 国 之 辣 
的 电路 中 。 
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MA. 40 4 ki d RE e (5 M. AT RAA de $ (QQ k KEk) $r B 17.41(b) t i, AY 
#MA9iKA X TAQLID Te L, HAR RERA O V. WEAN L. AAA 0. PRR, 
只 是 元 件 而 得 也 政 梳 的 献 点 出 更 示 璋 ,而 通常 东 说 重 丰 元 忻 比 修补 未 的 击 点 委 容 盟 隆 多 
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117.47 例 17.15 ANR 


E MR 2 m k tq. L smith e n RRAV AAE L 布 闹 的 电压 ,请教 为 10V, 这 说 明 
了 什么 问题 ? 


Ri 
17.9 节 练 习 
1, 试 描述 绕组 短路 的 电感 对 串联 RI 电路 的 影响 。 R =. 
2. 试 培 明 图 17.48 所 示 的 电路 中 ,电感 二 开路 对 fu ,Vn “ ` 
和 fn 的 影响 。 = 
1H 17.48 
技术 实践 


已 知 次 个 锅 封 的 借 块 从 通信 系统 中 移 除 。 人 每 个 杭 块 有 三 个 终端 ,并 且 标 洼 着 R. 涉 波 字样 ,但 设 有 详细 
的 说 明 书 。 现 要 求 通 过 测试 这 个 模 锯 来 确定 该 让 法 器 的 类型 以 及 各 元 件 的 套数 值 。 

RU 17. 物 所 示 ,密封 模块 有 三 个 终端 分 别 标 记 为 IN, CND 和 OUT。 频 用 所 学 的 有 关 RL h St BS) MI 
识 以 下 一些 基 本 的 测量 率 确 定 电路 内 部 销 构 以 及 元 途 的 参数 值 
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BI 模块 1 的 欧姆 表 测 量 
模块 1 的 欧姆 表 测 量 
a 模块 ! 的 资 组 电 了 读数 如 融 7.49 中 的 万 用 表 所 示 , 试 确定 两 个 元 件 的 排列 以 及 电 限 虹 值 。 
模块 1 的 交流 测量 
m 通过 图 17.2 中 的 痢 试 设置 确定 遇 腑 的 参数 信 





图 17.90 RRI 
模块 2 的 欧 刀 未 测量 
m 模块 2 的 绕组 电阻 读数 如 图 17.51 中 的 万 用 表 所 示 , 试 风 定 隐 个 元 件 的 排列 以 及 电阻 阻 值 。 
模块 2 的 交流 测量 
通过 疼 17.52 中 的 届 试 设置 确定 电感 的 参数 值 。 





#174 RL 电路 


-Do 
< a o m 





图 17.51 Bb2 OR 
技术 实践 练习 


1. 如 果 核 块 1 Piri di AF88 IN 17.50 中 的 铀 试 设 备 所 测量 的 输出 值 应 该 是 多 少 ? 
2. BIRETE 2 中 的 电感 开路 .图 17 52 h 08 iti as r W 00 (Wu E 7 


© 





17.52 Mk 2M 
小 结 


8 风电 路 的 蛤 和 为 正 莹 电压 时 ,电路 中 的 电 沪 和 所 有 的 电压 降 也 是 正 玉 玻 。 
m hik k HAK R. 电路 中 的 总 电 访 总 是 潮 后 干 电 源 电 不 。 

m 电 附 上 的 电 版 与 通过 的 电 访 相位 由 网 

s 一 个 理想 的 电 辐 ,其 电 水 总 是 超前 电 谅 wn. 

€ ç RI i ENP ah BA GASA SN eh h BIRI iri Mah Di Jaku 

e RLN 

里 Ku. 电路 的 阻抗 与 其 应 率 上 成 正比 
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m rh Ri 记 路 的 相 移 (的 随 频 率 正 向 变化 - 

m 出 路 的 阻抗 吕 以 通过 测量 输入 电 庄 和 总 电流 ,再 用 欧姆 定律 计算 来 伯 定 。 

m REREN, Up tura i pa RB bk 

Im 1JJ32 3k K SAQTETD38 PRAWIRA EP 

m 功率 因数 为 ] AEN E EAR Ir EF, TR O 0 则 说 明 电路 为 纯 电 抗 电路 。 
m 从 一 个 淖 后 网 络 中 ,输出 电 正 的 相位 滞后 于 输入 电压 的 相位 - 

m 在 一 个 超前 网 络 中 ,输出 电压 的 相位 起 前 于 输入 电压 的 相位 。 

m 滤波 器 允许 某 些 频 举 戒 分 通过 ,而 阻止 其 他 频率 成 分 通过 。 


主要 术语 


惑 抗 :电感 仁 但 正 丢 出 流 的 能 力 ,单位 为 欧姆. 
电 束 电 纳 { B, ] : 感 搞 的 倒数 ,单位 是 西门 子 (S)。 


公式 
串联 RL 电路 
17.1 X, = jX, 


17.2 Z=R+ X. 
17.3 Z= VR + X: 


X, 
= aan !| ŽE 
17.4 @ = tan =) 


— x, 
17.5 Z= VR + ian) 
17.6 V, = Va + JV, 


3 v, 
17.7 V= V+ via (S) 


Ve 
17.8 y, = Vv + VË 
-i wJ 
17. = tan | — 
9 6 an (% 
并 联 RL 电路 
RX, _ í Xr 
17.10 Z = (P (> = tan (z) 
VR + x; R 
RX, 


1.1 Z= 3 
VR: +X: 


17.12 $8 = 90° 一 us (22) 
i R 


= 一 z) 
17.13 $ = tum (£ 


17.14 B, = = B. Z—90° = Br 


—1 
X, Z 90° 


17.15 ¥ = 





1 
= FZ++0 
ZL+8 Yé 


17.16 Y =G — iB 
17.17 L. = I He 
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17.18 da = VIR = Hea) 


17.19 y, = VIR + IL 


17.20 0 = -ur 各 
: Te 


RL 电路 的 功率 
17.21 P, = IX. 
超前 网 络 


X, 
17.22 $ = 90° -aa (%) 


= tan”! Z) 
17.23 $ = an (z 


17.24 Vou = ( 


X. ) 
Vyn 
VR + X3 


17.25 Vou = IX, 
17.26 Vou = V. £ ó 
灌 后 网 络 


X. 
17.27 $= 一 an 全 
$5 m (2) 


_ R 
17.28 Vou = (a 


17.29 Vou = IR 
17.30 Vw = V, £ — $ 
自 测 题 
1， ERR RL 电路 中 ,电阻 电压 将 : 
(a) 超前 电 祈 电 庄 (b) 小 后 电源 电 还 
(e) 与 电源 电压 同 相 (a) 与 电流 同 相 
(e) 答案 (a) 和 (d) (H EROAA) 


申 联 RE 电路 中 电源 电压 的 频率 增加 , 则 阻抗 将 ; 

(a) 下 降 (b) 上升 (e) 不 变 

串联 RI, 电路 中 电源 电 拟 频率 下 降 , 则 阻抗 将 : 

(a) 下 降 {by EFF (e) 不 变 

如 果 频 率 加 倍 且 电 阴 阻 抗 减 半 , 则 中 联 RE 电路 的 阻抗 将 : 

(a) 增加 一 以 (b) 减 半 (e) RETE (d) 没有 参数 值 无 法 确定 
若 使 半 联 于 电路 中 的 电流 下 峰 ,频率 应 该 ; 

(a) 上 升 (b) FR (e) 不 变 

串联 妃 电 路 ,加 在 电阻 两 端的 电压 有 效 值 为 10 Y, 加 在 电感 两 端的 电压 有 效 值 为 10 Y, 则 电源 电压 
的 峰值 为 : 

(1I4V (h)2828v (DIV (Wmv 

第 6 题 中 的 电压 是 在 一 定 频率 下 测 基 的 。 若 使 电阻 电压 大 于 电感 电压 , 则 频率 应 该 : 
(a 上升 OTE (Omè (a) 不 是 影响 因素 
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8. H Rr 电路 中 的 电阻 电 术 逐渐 安 得 大 于 岂 感 电压 时 ,内 骨 将 : 
WFA Ah (e) RE 
9. 电源 电压 的 频率 上 升 时 ,二 联 RL 电路 的 总 阻抗 将 : 
G) Er (FB o 保持 不 灾 
10. PEPP RL P ilis raphra W T AO 2 A. 通过 电感 去 路 的 电流 有 效 值 也 为 2 A, 则 总 
BAWAT ELA: 
la) 4A (b) 5656A (2A (d) 2328 A 
u. WE- RURE LR EEE 38 phu Pr 92 88 Br AE HAE EE — y 
一 周期 正好 著 疼 水 平 10 PAE. kit, — AE E A F 22 t FRA OA E, 13538 
PAREA AAIE RA RE. MAWA EAA: 
(WI a (e) 3° (d) 180° 
12. M RL 电路 中 IARA IRR 32 F AAA, PEA ARERIA ERED o 
(a) 1 (b) 0.9 fe) 0.5 {d) 0.4 
13. MERA AER, HL 128382 10 YAR, 则 视 在 功率 为 ; 
WOVA IOVA (e) 14.14VA (d)3.1é YA 
14， 对 -一 个 确定 的 负载 ,有 有功 功率 为 10 W, 且 电抗 功率 也 是 10 YAR, 则 视 在 功率 为 : 
(a) 5 VA (b) 20 VA (c) 14.4 VA (d) 100 VA 


故障 检修 测验 


参见 图 17.55 
1 如果 工 开 路 , 则 如 在 匡 上 的 电压 将 

G) 上升 (FE — (c) AE 
2. W R JER, Wé L R HOB: 

(a) lJ (b) 下 降 te) 不 变 
3. MRE J| MDA: R PRANI ENER 

(a) 上升 (b) 下 降 (e) 不 变 
参见 图 17.60 
4. ME L JEE. ME R ARNE To: 

(a) ky (b) 下 降 o RE 
5. 如 果 关 上 升 , 则 通过 R ABR: 

(a) [J (b) 下 降 o ASE 
参见 图 17,66 
6. 如果 R 变 为 放 路 , 则 通过 L. 的 电流 将 : 

(a) LET (b) 下 降 (e) 人 不安 
7. 如 果 r. 开路 . 则 加 在 R, 两 端的 电压 将 ， 

(a) F.J| (b) 下 降 (e) PÆ 
LA 17.67 
8， 如 果 户 开路 , 则 中 点 到 地 的 电 卜 将 : 

(a) ERA (h) 下 降 (e) 不 变 
9. WË 五 开路 , 则 了 点 到 地 的 电 讨 将 ; 

(a) ER (b) FE (o) 不 变 
10. Bn Era OB TG Ae FF MDB EL R 的 电流 将 : 

(a) EA (h) FEE (e) RE 
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t. big rE FRE, I 4 Plbh09 tir : 
la) FT (b) F (e) 不 变 
做 见 图 17.72 
12， 和 如果 ba 开始 , 则 加 在 到 两 端的 电压 将: 
(a) 上升 (b) 下 降 (e) PE 
13. WR R, AES, Mik E 
(a) EA (b) FE (e) 不 变 
14. WR K, 变 为 并 路 , 则 崎 出 电压 将 ; 
(a) EJI (h) 下 降 (e) FE 
1s. W L 发 生 局 部 短路 , 则 电 祈 电 注 将 : 
(a) LR (b) 下 降 (e) 不 变 
16， 和 如 本 电 济 频 率 上 升 , 则 榆 出 电 奈 格 : 
ta) r+ 0) 下 降 《e] 不 变 


习题 ( 带 * 的 习 嫩 难度 镁 人 , 厅 数 岸 号 的 题 日 等 案 在 本 书 林 尾 ) 


第 一 郁 分 : 理 联 电抗 电路 
17.1 节 ”RL 电路 的 正弦 响应 


1. 将 一 个 频率 为 15 Ha iF iB Hi (8 Wil RE 电路 中 , 求 1, V, fü v, 的 频率 分 曾 为 多 少 ? 
2. IEPA 1, Ve MU V. 的 波形 彩 状 是 什么 样子 ? 


17.2 节 ”串联 RL 电路 的 隐 抗 和 相 角 
3. Ap9LUH de RI PEIA ARIE NAERA 17 53 中 各 电器 的 总 限 抗 。 


x. Š, R 
500 Ikn LSA 
v, R v, 
wary ion sV 
(a) (b) 
Bü 17.53 
4. 试 确定 图 17,54 中 各 电路 的 阴 抗 大 小 及 相 角 ,并 画 出 阻抗 图 。 
R 4 l R 
son Wm 10 mH won 4 
/=I00 Hz y, 1 n 





i) 
用 17.54 


5. 17.55 P DRA FPA i D 
(a) 100 He (b) S00Hz et (d) 2 khe 
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6 m n 电路 中 的 电路 闪 明 抗 为 下 草 各 值 时 , 试 攀 定 R Wax, 的 值 。 
(a) Z=20 N+ jas n (b) Z= 00239 n 
(e) Z =2.SZ72.S° Q td) Z =98⁄ 4 Q 

7， 将 图 17.56 A ta AT tk RALL LABE 


R L 
nA OMH 
v, 
It 17.55 





17.3% 串联 RL 电路 的 分 析 
8. 用 楼 堂 标 形式 表示 图 17.53 中 各 也 路 的 电流 。 


9. 试 计算 图 站 .54 中 各 电路 的 总 电 礼 井 用 极 坐 标 表 示 。 O - R 
10. HAAR 17.57 中 电路 的 6 W. aa 
m. MRE 17.57 PAER ERON, M ? 值 是 上 升 还 是 下 ~ Dh ib 

降 , 且 变化 了 多 少 度 ? WE i 
12. WHR r? S? F V., Va MV, 的 波形 ,并 标 再 相位 美 系 。 
13， 图 17.58 所 未 的 电路 中 ,计算 下 列 频 来 下 的 V, 和 VW 的 W 17.57 

数值 。 

(a) 601 (20H (c) 002 (d) 1 kHz 
44， 试 确定 图 17.59 ih iri EAK R fe. 

ty J 
L R 1 
ariii f J ° 
v, ° 69 v 
sa v 
tav 
W17 m 17.9 
第 二 部 分 :并 联 电抗 电路 
17.4 节 ”并联 电抗 电路 的 阻抗 和 相 角 
15. 试用 极 坐 标 形式 表示 图 17.60 中 的 电路 用 抗 。 
16， 在 下 列 顿 奈 下 重复 完成 习 同 15: v, L R 
iss v 
(a) 1.5 kH: (b) 3 khz feir $00 pH nn 


(e) 5 kti (d) 10 ki: 
17. 图 17. 4. 4F2 858 X, FFR 
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17.5 节 并 联 RL 电路 的 分 析 
18. H WIM 7.61 中 的 总 开路 及 各 支 路 也 请 - 


9， 试 确定 图 17. 吕 中 下 列 各 变量 的 值 ; 
(a)Z (bak eh tl (eo 


20, R= Q H L= 530 pH 时 ,重复 完成 习 二 19。 
21, HEN 17.63 中 的 电路 转换 为 下 联 等 效 形式 。 
22. 计算 图 17.64 中 总 电 沪 的 大 小 和 机 角 。 





图 17.63 H 17.64 


第 三 部 分 : 串 -并 联 电抗 电路 
17.6 节 申 一 并 联 RL 电路 的 分 析 


23. ËB 17.65 所 示 的 电 味 中 ,用 极 坐 标 形 式 表 未 各 元 件 上 的 电压 , 若 而 出 电 环 相 量 图 。 
24. 图 17.65 所 示 的 电路 中 ,整个 电路 是 皇 阴 性 还 是 腾 性 ? 


n, Ry 
sn 
faa $h Bia Bs. 
o— 
W 17.65 


25. HWM 17. p GBNR, EUERE A a RE 
26. PE 17.66 所 示 的 电路 中 , 试 确定 下 列 变量 的 值 : 
(u) jw (b) 8 (e) Va (d) ye (e) Va (0 Vo (B) Vo 
* 2. 图 17.67 RRNK p RE F PAEO N: 
Ca) Aa (b) Va (é) Ve 
* 28， 画 出 图 17.67 PAARE A E 
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H 17.66 M 17.67 





图 17.08 
*3D ITE ERAL, ELM R A DINA H 0588 R FEDR o 
L la la 





V. = IV Oma 
f = Dki 


En. 


习 ， 试 设计 A ARRAIA E E ME, SERIEI AE RA 12 v 0) LL 
以 提供 2.5 kV AORN EE, R b S 06 Rhb ERIE A- 


第 四 部 分 :专题 讨论 
17.7 节 AL 电路 中 的 功率 
32, MA RL 电路 中 ,有功 动 率 为 100 uiW ,万 功 功率 为 340 mVAR, 别 视 在 功率 为 多 少 Y 
苇 ， 试 确定 疼 17.57 中 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 ， 
到， 图 17.61 中 的 功率 因数 是 多 少 ? 
35、 斌 确定 图 17.66 所 未 电路 中 的 P... P,a P, 和 PF ift Has ii mk = m. 
a36. ORE 17.67 电路 中 的 有 功 功率 。 
17.8 节 基本 应 用 
37. É 17.70 所 示 的 漠 后 网 阁 中 , 姑 确 定 下列 频 率 中 输出 电压 尊 后 十 输入 电 沙 的 册 度 : 
(iH (boH (e)tkH: (d) 10 kHz 
强 ， 疼 17. 了 0 所 示 的 电路 中 , 试 以 kHz 为 增 舱 画 出 0 He~ 5 kHz 的 磊 率 所 对 应 的 痊 出 电压 网 应 曲线 。 
I. 图 上 7.71 所 示 的 租 昌 网络 中 , 试 确定 下 列 壬 率 中 榆 出 电 奈 申 前 于 输入 电 奈 的 角度 。 








ITE RLO 583 


40. 1 12.21 所 示 的 电路 中 , 试 以 1 kha 为 增 量 而 出 O Ha - 5 kha JIR OK S AE A B eia ata EE 412 b SR- 
41. BURR 8 kHz 时 ,图 17.70 和 图 17.21 E EEA 





H 17.70 


17.9 节 故障 检修 


42. Wd 266 h,Z La 开路 , 试 确定 各 元 件 的 必 压 值 
43. [H 2.72 中 , 试 确定 下 列 故 陈 借 式 下 输出 虑 压 的 值 ， 
(JL 开路 (A MR (e) R 开 陷 (d) R, Metik 





1 17.72 


EwB/Multisim 故障 检修 


18 95 u] 886 ft Bi Ak ASW 1y0 FEWB/Muhisim JERE- 
PIERXPE PIT. 44, ñi e rreth. Ort. ia. 
打开 文件 Pl7. 生 ,确定 有 是否 存 在 故障 。 关 存在 , 清 浅 出 ， 
打开 文件 P17.46, 确 定 是 吾 存 在 故障 。 若 存在 ,请 痪 出 。 
打开 文件 PI7.47, 确 定 是 否 存在 故 际 。 若 存在 ,请 挨 出 ， 
打开 文件 PI7. 各 ,确定 是 否 存 在 故障 。 芳 存在 ,请 抽出 。 
打开 文件 PI7. 色 ,确定 是 否 存 在 故障 。 著 存在 ,请 找 出 。 
打开 文件 P17.50, 试 确定 小 这 器 的 糯 素 响应 。 
。 打 开 文 件 Pi7.51, 试 确定 涉 波 此 的 频率 响应 。 


z 4855055 


答案 


17.1 节 RL 电 路 的 正弦 响应 


1. (8003091 kHz- 
2. 相 角 接 近 中。 


17.2 节 串联 RL 所 路 的 阻抗 和 相 角 


L RIDA =200 


2. Za R+ X, = 33 kO + jSO NZ R + Zn (NR) = 59.92Z56.6° Q 
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17.3 节 串联 RL 电路 的 分 析 


1 只 =W V4 + Vi =3.61 V 
2. 9=tan (VV)=56.7 
3. 84 f EFH, x, FR, Z EFO ESH 


17.4 节 并 联 电抗 电路 的 阻抗 和 相 角 





1 1 

1 Y= > = —===— =? ms 
£ JELE 
1 

2， 了 = =25.1 mS 


3 了 滞后 只 :9= 32.P 
17.5 节 并联 RL 电路 的 分 析 
1. Fa =32 mA 
2. Ta = 23.3 人 -59.0 mA;0 是 相对 于 输入 电压 而 言 。 
3. 0=-% 
17.6 节 串 - 并 联 RL 电路 的 分 析 


l. Z =494Z59.0" O) 
2. Fa =10.4 mA- j17.3 mA 


17.7% RL 电路 中 的 功率 
1, 功率 主要 是 出 电阻 消耗 的 。 


2. PF=0.643 

3. Pu =4.7 Wi P, =6.2 VAR: P, = 了 .78 VA 
17.8 节 基本 应 用 

1. @=81.0° 

2. Vou=9.0Y 

3. 输出 取 自 电 随 两 端 。 
17.9 节 ”故障 检修 


1. 任意 频率 下 ,绕组 短路 使 x, 减少 。 
2. La FBE, Au 下 降 , 因 上 升 。 


技术 实践 


1. Vau =0V 
2. Vaus = V, 


实例 相关 练习 


17.1 Z= 1.8 kG + 950 Q; Z =2.04Z27.8° KO 
17.2 1=423⁄ -32.1° pA 

17.3 Z=12.6 k0;8=85.5° 

17.4 Z=8.14 /735.5 kO 

17.5 了 =3.03 1S- j0,796 mS 
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17.6 I= 14.0. -71.1 mÁ 

17.7 Iu =67.6 mA;6 =36.3° 

17.8 (a) V, =8.042.52 V 
(b) V =2.00Z - 10.2 V 

17.9 IL,=20.2⁄ -59,7 mA 

17.10 P... P, WP, FRE 

17.11 9=65.6° 

17.12 V,, E.F 

17.13 中 = -32 

17.14 V. = 12.3 V rms 

17.15 F, 5 L BFM 


自 测 题 
1.(D 2.{b) 3. (a) 4.(d) 5.(a) 6.(d) 7.(b) 8.(b) 
9.(a) 10.(d) 1i.(e} 12.(d) 13.(b) Ce) 

故障 检修 测验 


L(a) 2. (b) 3.(b) 4.(0) Se  6.{e) 7.(a) 8.(e)》 
9,(a) 10.(bD ie 12.(b) 13.(a) 14.{a) 15.(a) 16.(b) 


SF 18: RLC 电路 和 谐振 
引 


m 


在 本 章 中 ,我 们 用 第 16 章 利 第 17 章 中 介绍 的 分 析 方法 来 分 析 电 阻 . 电 域 以 及 电容 元 件 的 组 
合 电 路 。 本 音 将 探讨 RLC 惠 联 .并联 以 及 串 并 联 混合 电路 。 
电容 和 电感 组 成 的 电路 有 谐振 特性 ,这 -- 点 在 许多 应 用 中 非常 重要 。 在 通信 系统 中 的 频率 
选择 电路 中 ,谐振 是 基础 。 例 如 ,收音 机 和 电视 机 的 接收 模块 要 接收 茶 个 台 发 送 的 特定 频率 信 
号 ,同时 消除 其 他 台 发 送 的 信号 ,就 是 建立 在 谐振 的 基础 上 。RIC 电路 产生 谐振 的 条 件 以 及 谐 
娠 电路 的 特性 都 是 本 章 的 内 容 。 
知识 点 及 其 学 习 方 法 选择 

如 果 选 择 选项 --, 即 学 习 第 16 章 和 第 17 章 的 全 部 内 容 ,那么 接 下 来 应 学 习 本 章 全 部 内 容 。 

如 果 选 择 选 项 二 , 即 在 四 大 元 件 的 基础 上 学 习 了 第 16 章 和 第 17 章 中 的 阻抗 性 电路 ,那么 下 
面 应 学 习 本 章 的 适当 内 容 , 再 接 下 来 学 习 第 16 章 的 剩余 部 分 。 


本 章 目 标 
第 一 部 分 :串联 阻抗 电路 
= RIC 串联 电路 阻抗 的 求解 
m RIC 申 联 电路 的 分 析 
= 串联 谐振 电路 的 分 析 
第 二 部 分 :并 联 阻抗 电路 
= RIC 并 联 电 路 阻抗 的 求解 
m RIC 并 联 电路 的 分 析 
= 并 联 谐 振 电 路 的 分 析 
第 三 部 分 : 串 并 联 阻 抗 电路 
m RIC 捉 并 联 电路 的 分 析 
第 四 部 分 :专题 讨论 









































= 确定 谐振 电路 的 带宽 
m 讨论 谐振 电路 的 一 些 应 用 
主要 术语 
m 串联 谐振 n 振荡 电路 
m 谐振 频率 (J;) = 半 功 率 点 频率 


m 并 联 谐振 m 选 频 电 路 
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技术 实践 


在 技术 实践 中 ,将 利用 电路 谐振 性 对 一 全 调幅 收音 机 中 的 RF 放大 器 进行 以 准 。 校 准 电 路 
用 来 在 滑 贮 收音 机 带宽 内 选 扼 任何 理想 频率 ,使 得 所 需 的 电台 能 够 测 准 ， 


相关 网 络 资源 
美 于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http://www .prenhall .co [loyd, 
第 一 部 分 :串联 阻抗 电路 
18.1 串联 ALC 电路 的 阻抗 
Hu: RIC 电路 由 电阻 .他 容 和 电感 组 成 。 由 于 感性 阻抗 和 容 性 阻抗 对 电路 相位 和 角 的 作用 相 


反 , 所 以 总 的 电抗 小 于 任何 一 个 单独 的 电抗 。 
学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 


a M RIC 电路 阻抗 的 求法 r L t 
s 计 算 电 路 总 阻抗 NY — 
e 确定 电路 是 感性 的 还 是 容 性 的 
HW RLC 电路 如 图 18.1 所 未 ,由 电 间 、 电 二 

和 电容 组 成 。 


从 前 面 的 章节 已 知 , 慧 性 电抗 X, 使 电路 总 电 
HRE TEIH E, FEUD Xc 则 有 相反 的 效 
果 : 使 电 裤 超前 于 电源 电压 。 所 以 ,Xe MAX, 往往 相互 抵消 。 当 它们 相等 时 ,总 的 电抗 为 零 。 在 
任何 情况 下 ,串联 电路 中 总 电抗 的 幅 值 为 : 

Km = Xa — Xd (18.1) 
IX, - Xe | OR EL AE ü tu. WW HK. RA OE. t 
如 3-7= -4, 但 绝对 值 为 : 


B-7?|=4 
当 X, > Xc 时 ,电路 是 感性 的 ; 当 Xc > 工时 ,电路 是 容 性 的 。 
RIC 剖 路 总 蛆 护 的 直角 坐标 表示 乱 匈 式 (18.2), 极 坐标 表示 参 金 式 (18.3)。 


Z= R + jX, — jXc (18.2) 
z= VR: + (X, — Xo ¿ua (2) (18.3) 
在 式 (18.3) 中 ,v RE (X, - Xe P WBE taa (X. R) h a idi 2 u. 


例 189.1 &8 182058 000 mi qun R kap tiak ka, 
解 :首先 确定 X eX, 


' ' 
Xc = 3 aoao p A 
X. = dafl = 22(100 kHzXIO mH) = 6.28 k 
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EAPN KREN WG 08854 K ERM, 65 23k K.N: 
X. = X, - Xd =|528kN — 339k0| = 289kD + Sit 
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棚 共 按 直 角 灶 标 形 式 未 示 为 : 
Z= R + (jX, — JX.) = SO + (628 kN — 339 kN) = S6 kf + 289 kN 
MERRELEVAREN: 
EEES Tarzu (2) 
189 kN 
S6kn 





= VISOKA) + (289k0) zon ) =eaaczyun 


SIMRE kHz 时 , 按 扳 坐标 形式 未 Z. 


从 上 而 的 例子 可 以 看 出 ; 当 感 性 电抗 大 于 容 性 电抗 时 , 电 吕 表现 为 电感 性 ,所 以 电流 灌 后 于 
电源 电 活 。 当 容 性 电抗 大 时 ,电路 表现 为 电容 性 ,电流 就 超前 于 电源 电压 。 


18.1 节 练 习 


1. 在 一 给 定 RIC 串联 电路 中 ,Xe = 150 Q, 六 = 台风 ,总 电抗 是 多 少 ? 是 电容 性 的 还 是 电感 
性 的 ? 

2. R=47 时 , 按 极 举 标 形式 求 第 1 三 的 阻抗 ,阻抗 大 小 最 多 少 ? 相 朋 是 多 少 ? 电流 是 超 
前 还 是 带 后 于 电 狐 电 压 ? 


18.2 串联 RLC 电路 的 分 析 


回忆 一 下 , 容 性 电抗 与 入 率 成 反比 ,感性 电抗 和 频率 成 正比 。 在 本 节 中 ,和 将 分 析 电 抗 的 综合 
效果 , 它 是 频率 的 函数 。 
学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 


= Art Ik RIC 电路 
RIRIK RLC 电路 的 电流 
m R:BEE RIC 电路 的 各 电压 
sR 


图 18.3 IU RIC LER P k h EAE dr tb. MAER AER 33F06. Xe 较 高 , X. 较 低 , 电 
路 是 电容 性 的 。 随 着 频率 的 升 商 ,Xc 减 小 ,Xe 增 大 , 当 xc = X, 时 ,两 者 的 电抗 效应 相互 抵消 ， 
电路 是 纯 电 盘 电 路 。 这 赋 是 申 联 谐振 的 条 件 , 将 在 18.3 节 中 介绍 。 频 率 进一步 增 大 ,XL 大 于 
Xe ,电路 就 是 电感 性 的 。 例 18.2 说 明了 阻抗 和 限 抗 角 如 何 随 着 频率 的 变化 而 变化 。 
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UREN: í Qn: 
Xe> | X, > Xc 
z ' 


` 


' 
1 
i 
' 
1 
' 
' 
Ú 
X. = Xe 
' 
' 
' 





区 18 3 表示 Ye WH x, BW Oye U ute 


在 图 18.3 h.X, 的 变化 是 直线 ,Xec MELIES, RHENE y = m< t b JEP m 
是 直线 的 斜率 ,5 是 在 y 轴 上 的 交叉 点 。 公 式 X, = afl 符合 这 个 方程 ,其 中 y= X CER), m = 
2nrL( 常 最 ) ,xz = SOCEM), b 20, X, =2=I£ +0, 

Xc 的 变化 是 双 曲 线 ,其 通用 方程 为 sy = 上 ， 容 性 电抗 方程 为 Yec = 1/2x 丰 ,通过 变换 ,可 以 
得 到 下 面 的 式 子 ; X = 12rC ,其 中 x = AcE), y = CER) , k =1/2xC( 常 量 )。 


例 18.2 对 于 下 面 电 永 的 稍 幸 ,确定 图 18.4 所 示 也 路 限 抗 c L 
Wu e us x. ñ miku e h M or 
tit > IIN Oo r 100mH 
(a) f=1 kiz (h) f=2 kHz v 
(e) /=3.5 kHz (d) f=5 kha 


Mila) 当 f=1 kHz 时 ， 


U n n aN ES 图 18.4 
Xe = G” maka P) 2 
X, = 2afl = 2x(1 kHz100 mH) = 628 N 


tn 324346. EE 
Z= VR + X, — XO -me (26) 


= VOSI (Om Nn - 723 kn -on [$$ KO 


33k0 





) = 7382-6344 kN 


(b) # f=2 kith, 

1 
= gam HO P N 
X, = 2x(2 kHz)(100 mH) = 1.26 kí} 


Xc 


电路 仍 是 容 性 的 ,其 阻 芒 为 : 


WN 
=V "i -= -tan || T) 
z (O 3kD + (1226kf ~ 362kf 2 -tan JIKA 


= 4.062 —3S6° kí 
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(e) 5 f=3.5 kht, 


! 
~ 2n(3.5 kHzM0022 pF) 


X, = 223.5 kHz)X100 mH) = 2.20 kit 
N 3 X PX ERAF egtem n a 30. Kik. 


z = VOSKA + (Wk — 207 MIA -un ' aaa) 


XAkKD 
= X32126" kN 
Oi) M/-5 kt h, 


Xe = 207k 





1 
5KHzMO022AF) 

X, = 25 kHzX100 mH) = 3.14 k( 
0903844056 KRH: 


A Wakana ee) 
Z= V(33kD + (3.14 KN — 145 kN ¿tan ss. 


Xe =145kN 


= 371227. KN 


EETL E E BAI ETEA EEEE EA EE ASTA TR. E ETEL LEEL] 
后 , 避 吉 钠 的 情况 发 生 了 变化 。 请 注意 间 杭 的 大 小 阵 到 最 纤 ( 即 近似 等 于 也 卫 值 ] 时 又 开始 增加 。 
8232:00270446 44.7 =) kHz 时 间 抗 Z hk tiay fra t K MN € et. 


TEMIR RC 电路 中 ,电容 和 电 兢 上 的 电压 在 相位 上 总 是 相差 180", 因 此 Ve 和 就 会 相 减 ， 


并 且 电 及 L 和 电容 C 组 合 部 分 的 电压 小 于 二 者 中 较 大 的 那个 电压 :如 图 18.5 所 示 , 图 18.6 是 
REN, 





c 
图 18.5 C Wl hot EANN E 0 图 18.6 Va Mt V, Wa ve 的 代数 和 ,由 于 相 
是 小 于 两 者 中 较 大 的 那个 电压 WHR, V ave K hr LAR 
在 下 面 的 例子 中 ,用 欧 娩 定律 来 冲 联 REC 电路 上 的 电流 和 电压 。 


例 18.3 未 图 18,7 中 等 个 元 件 的 电压 和 电流 ， 每 个 量 用 要 坐标 形式 表示 ,并 画 出 完整 的 电压 相 量 图 。 
解 :第 一 步 , 米 出 总 限 抗 : 
Z=R+jX —jXe= N+j5N -ON= 530- nas n 
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Wmakt adel. 
z- VR: + Tata (22) 
= VOSA + G5 Ne -ar 人) -82s 25°0 
式 中 1 和 一 各 1 
R 
sn 
v, x. 
iarv 20 
x 
mn 
Bi 18.7 


MYituti kai, 


X Wp _ 
1= Z > Gs = 1212259 mA 


用 跑 姓 定神 求 出 明和 世上 的 电压: 

Vp = IR = (121425.0 mAX?52 0 D) = 9082250" V 

V. = IX, = (121425.0 mAX25290* D) = 3.03 118° V 

Ve = IXe = (121425.0° mAX60Z —90° N) = 7.264- 684 V 
MEEDA 18.8 所 大, 图书 各 重 的 大 小 表 下 有效 什 二 UNV Wy 
意外 超前 Wy IP, Ve 落后 Wi WP, Ve 和 Vo tk ip. L U use 
RALLRRE ARS V, 同 相 。 电 流 超 前 电压 2t 
胡 是 容 性 电路 (> X) OTRA 轴 方 向 
TAEL ELTS ETT TEEN 


EMEN 18.7 中 电 沸 侨 府 的 增长, 电流 如 何 变化 ? 
18.2 节 练习 


1. 下 列 各 项 电压 出 现在 某 一 串联 RLC 电路 中 。 试 求 
电源 电压 ,已 知 V, =Z V. V, = 15 ZP V. 
Ve =45⁄ -6P V, 

2. "4 R=1.0 KA, Xe = 1.8 kA, X, = 1.2 k Bi Bi R HIWIS ENE ih Wl HE? 

3. 求 第 2 题 中 的 总 电 杭 。 


18.3 ”串联 谐振 


在 串联 RLC 电路 中 ,Xe = X, 时 会 发 生 谐 振 , 谐 振 发 生 时 的 频率 叫做 谐振 频 率 ,用 矿 表示 。 
学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 






`, 
?73hV 


e 分 析 申 联 电路 的 谐振 现象 
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里 定义 串联 谐振 
s 求 谐振 村 的 阻抗 
e 解释 为 什么 滥 捧 时 电抗 效应 抵消 
求 申 联 谐振 频率 
计算 谐振 时 的 电流 ,电压 以 及 胡 位 角 
图 18.9 说 明了 囊 联 谐 氮 的 条 件 。 
Xc = X, 


FL] 


图 18.9 RRR, Xe WOX. 相互 泊 清 ,结果 电路 呈现 出 纺 电 舱 竹 
在 串联 RLC 电路 中 ,谐振 条 件 如 下 : 当 电路 的 感性 电抗 和 容 性 电抗 在 幅度 上 相等 时 ,二 者 相 
互 抵消 ,RIC 电路 就 是 纯 电 阻 性 让路 。 在 市 联 RIC 电路 中 ,总 阻抗 如 式 (18.2) 所 不 ; 
Z, = R + jX, — jXc 
谐振 时 X, = Xe , 式 中 没有 大 部 ,所 以 阻抗 是 纯 电 枉 性 的 。 谐 振 条 件 用 下 面 两 式 表示 : 
X, = Xc (18.4) 
Z,= R (18.5) 
例 18.4 对 于 图 I8.10 6 EHS RI 电 政 ,这 求 请 换 时 的 X. 和 了 


R x. xc 


W 18.10 
MRA = Xe ,因而 X, = 后 = 5S00 下 。 谐 排 时 的 间 扩 为: 
Z. = R + JX, = jXc = WO ñ + is00 n — 500 ü = 1020 Ñ 
kRAWWKkUuma Ten kn AB ERRER AEAN, 
ESARTE, CEEE? 


18.3.1 谐振 时 Xc 和 XX 相互 抵消 


在 串联 电路 的 谐振 频率 /; 上 ,电感 和 电容 的 电抗 相等 ,并 且 由 于 事 联 时 流 经 的 电流 相同 
(IXe = IX.) FALA C 和 上 上 的 电压 幅度 相等 。 同 时 ,两 者 的 相位 相差 180*。 

在 任何 给 定 的 周期 内 ,C 和 上 的 电压 极 性 相反 ,如 图 18.1i(a) 和 图 18.11(b) 所 示 。 由 于 C 
各 上 土 的 电压 幅度 相等 ,由 位 由 反 , 所 以 4 点 和 点 之 间 的 电压 为 零 ,如 图 18.11(e) 所 示 。 由 于 
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AMB 2 li9ui B: 3 RA X Wr itat. rA EE yp. MAE 18.11(9) 所 示 的 
HELLRE , Ve RIV, 8 E H13 1542 180°, 


w “ 





l ' 
==. 0... 





Bawa, ARRERA, CRL ERBEK. Úr TF HI U yg lmt Ei 
相互 掏 清 ,和 C 两 玖 (4 到 6) 的 电压 为 0 V, 落 报时 ,4 到 6 点 实际 上 短路 


18.3.2 ”串联 谐振 频率 


对 于 给 定 的 癌 联 RIC 电路 ,谐振 只 在 一 个 特定 的 频率 点 上 发 生 。 谐 掀 频 率 的 推导 从 下 式 开始 : 
Xe = Xc 
代入 电抗 公式 ; 


WRL fal 得 : 


两 边 开 方 , 得 果 联 雍 派 频率 的 计算 公式 ; 





- 
f IG (18.6) 
例 18.5 sN IBIR 4 A PRR, R c L 
Wika r. 
i I 
TY 
f 2aVLC dr V (5 mHX47 pP) 


3:8 18.12 所 示 电 路 中 =0.01 pF Ph, WR 8 
bE E DA 


18.3.3 串联 ALC 阻抗 


M 18.12 


频率 小 于 时, Xe > X. APERIRA E RERI EWR, No = X, ,所 以 电路 是 纯 电 阻 
PEM SADEK F f M, Ne < X, ,电路 是 感性 的 。 

在 谐振 点 阻抗 幅度 最 小 (2 = 及 ) ,而 在 谐 揪 点 两 边 ,阻抗 幅度 逐渐 增 大 ,图 18.13 说 明了 阻抗 
随 频 率 变 化 的 情况 。 在 零 频率 点 X. 和 2 均 为 无 限 大 ,而 XY. 为 零 。 这 是 由 于 频率 为 零 时 ,电容 
相当 于 开路 ,电感 相当 于 短路 。 频 率 增 加 时 ,Xec 减 小 ,号 增 大 。 在 频率 小 于 /时 ,Xc 大 于 总， 
所 以 Z 随 着 Xc 的 减 小 而 碱 小 。 在 环 率 点 /, ,Xe =X Z= R. MEKF S, 时, KF Xc BT DA 
Z 还 渐 增 加 。 
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zi 





W 18.13 MAE RLC VEe P DARASE E e h R 


例 18.6 对 于 图 8,14 620 63. TH 3M 0 A L KRK, 
(a) f, (h) o $ 000 He (c) t /. # 1000 lz 


M:(a)& f AEA BPT R. R 
Zs R= 0 QÑ wn L 
# TK Sf bH, W e ih S: v, 100 mH 
c 
t 1 
= - = = 5.03 kHz ANI F 
# 2rVLC 2rV (00 mH(001 aF) + 
(b) MEIL £ 低 1000 Hz tt, EAE titt T; 图 由 .14 
£= f, 1kHz = 5.03 kHz — i kHz = 403kHz 
1 1 
Xe = Tt aa Oa "2 


X, = Infl = 2n(4.03 kHz)X(100 mH) = 2.53 kN 
MA MPPTS -ike BFT: 
Z= VREF KX, = Xo = VUON + (2.53 kt — 395 KAY = L42uQ 
(e) IPE j, 8 1000 Hz BH, 
f = 5.03 kHz + 1 kHz = 6.03 kHz 


Xe = LAN 


1 
~ 2206.03 kHzXODI pF) 
X, = 2706.03 kHz)(100 mH) = 3.79 kN 
AR MEFF S (lkb P Rk $ +; 
Z= VUON + GN — 264 kN = 1.15 kN 
LRE SASA TOLRE k. 00. 


EI EBAREN kHz 到 下 时 , 理 就 的 大 小 发 本 什么 变换 ? 频率 大 于 6.08 khien E MRLE 
HRR? 


18.3.4 串联 ALC 电路 中 的 电流 和 电压 


在 帅 圈 谐 拓 频率 ,电流 最 大 ( Fw。 = /RR)， 在 谐振 点 两 侧 , 由 于 阻抗 增 大 ,所 以 电流 送 产 减 
小 ,图 18.15(4) 显 示 了 电流 随 频 率 变化 的 曲线 ;图 18.15(b) 显 示 了 电阻 两 端 电压 W 随和 频率 变 





第 18 章 RIC 电路 和 请 振 595 


化 的 情况 ,Vs 随 电 该 而 变化 .在 谐 知 点 最 大 , 当 师 幸 为 零 或 者 无 穷 大 时 , Va WF 0: Ve fü v, AE 
化 曲线 分 曾 如 图 18.15(c) 和 了 图 18.15(d) 所 示 。 福 意 当 频率 /= 0 时 ,由 于 电容 相当 于 开路 ,所 以 
We = 内。 另外 ,当头 率 接 近 于 无 穷 大 时 , V, 接近 VW ,这 是 由 于 此 时 电感 相当 于 并 路 的 缘故 。 
C 和 组合 部 分 土 的 电压 在 庄 振 点 以 前 随 着 矣 率 的 上 升 而 减 小 ,看 诸 握 点 这 到 最 小 值 零 . 南 后 
随 着 频率 的 增 大 而 增 大 ,如 图 18.15(e) 所 示 - 


7 š 7 
G Co tw qun 





f 
个 C 和 上 组 合 玫 分 上 的 电 奈 
图 18.15 FEMER RC 电路 中 , 电 禄 和 电压 的 大 小 确 频 率 变 化 的 曲 找 。 
Ve 和 人 可 以 比 基 大 很 多 .曲线 的 尼 状 取决 于 电路 的 参数 
谐振 时 各 电压 副 大 ,但 在 高 于 和 低 于 /时 下 降 很 
th. 谐振 时 , C 和 4 上 的 电压 大 小 相等 ,但 相位 相差 
180, 因 而 二 者 抵消 。 上 fü C 两 端的 电压 为 0, Vs = 只， 
如 图 18.16 WA. V, 和 Wc 可 以 比 人 大 很 多 ,这 一 点 在 
后 而 将 会 看 到 。 要 记 住 ,不 管 频 闪 是 多 少 , Ve Wl V. 都 
是 反 相 的 ,只 有 在 消 振 时 才 大 小 组 等 
例 18.7 对 于 图 18.17 所 示 的 电路 , 试 隶 入 拓 时 的 1, Va V 和 
w. WK) X. fo X. 值 加 图 所 未 。 





解 :请 振 时 1 最 大 ,等 于 V.R k x 
% 22883: 
to aaa ne “a 
AMRUTE REEN hF: sv 


Va = IR = (22.7 mAX2 2 kN) = 50 V 
V, = IX, = (22.7 mA kf) = 22.7 V mis. 
Ve = [Xc = (22.7 mA kf) = 22.7 V j 


注意 : 电 演 的 全 部 电压 都 障 在 了 电阻 上 ,W te V 大 小 相等 ,相位 四 反 , 二 有 相互 批注 ,使 得 电 就 的 直 也 
Eho, 


8 3:20 18.17 所 示 电 路 中 N = X. = 1 UREA 4 $y? 
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18.3.5 串联 ALC 电路 葛 相 角 


在 频率 小 于 谐振 点 ,Xe > 如 ,电流 超前 于 电源 电压 ,如 图 18.18(a) 所 示 ; 随 着 频率 接近 谐振 
点 , 相 角 逐渐 变 小 ,在 谐振 点 相 角 为 零 , 如 图 18.18(b) 所 示 。 当 频率 大 于 谐振 点 时 ,XX > Xc ,电流 


兆 后 于 电源 电压 ,如 图 138.18(c) 所 示 。 随 着 频率 逐渐 增 大 , 相 角 接近 90"。 相 角 随 频率 的 变化 明 
线 如 图 18,18(d) 所 示 。 











人 频率 小 于 谐振 点 六 7 超前 于 8 (b) 在 谐振 点 斤 , 了 和 器 相位 (c) MEATA TME TV 
gm Tu | ---------------=----- 





-90° CU 超前 于 区 


O 相 角 相对 于 才 率 
图 18.18 串联 REC 电路 中 , 相 第 随 频 率 变化 的 曲线 
18.3 节 练 习 
1. PRERA EA? 
2. 为 付 么 谐振 时 电流 最 大 ? 
3. 当 C = 1000 pF, L = 1000 jyH 时 ,计算 谐振 频率 。 
4. 第 3 题 中 ,在 频率 为 50 kHz 时 ,电路 是 容 性 的 还 是 感性 的 ? 


第 二 部 分 :并 联 电 抗 电路 
18.4 并 联 FLC 电路 的 阻抗 


本 节 将 介绍 如 何 确定 并 联 RIC 电路 的 阻抗 和 相 角 ,另外 还 将 探讨 并 联 RLC 电路 的 电导 、 电 
纳 和 导 纳 等 。 


学 完 本 节 后 .读者 应 该 能 够 : 
计算 并 联 RC 电路 的 阻抗 

m 计算 电导 BANGRA 

m 确定 电路 是 容 性 的 还 是 感性 的 


HISE RIC 电路 和 谐振 597 





图 18.19 是 一 个 并 联 RC 电路 。 苏 阻抗 可 用 倒数 求 
和 ,再 取 倒数 的 方法 求 出 ,参见 电 理 并 联 公式 ， 


c 
b= 也 "q s 1 
TXT 
或 
1 W i19 JA RIC 电路 


AT (A 1 (18.7) 
REO XL Xet- 


Z= 


例 18.8 KM 18.20 6 F 6 8 tt Z 的 梳 全 标 形 式 。 


R X, Xe 
w mon ion bP 
mia. 


解 :利用 例 数 和 的 公式 ; 

1 e i i 站 1 ¿ 1 UW 1 + 1 

Z REG ` X,Z90' Xe-—W 1000 f 1002900 so¿-—-90° 0 
ELES T ELE 





1 
z 
MA- FARREN nako tedan. 
M63491 AKA AA, 
$= 10 mS — J10 mS + j20 mS = I0mS + JI0 mS 
FARS Z ETETETT EEE 


1 1 
Z= oms + JI0mS 
(10 mS) + (IDmS) atan | —— 


= 1040 mS + 102-90 mS + 20290 mS 


10 mS 


10m5, 
1 


1414245" ms 
ZAMDAN wita, GEEH X > X ,所 以 可 能 会 他 人 总 到 吃 售 。 然 而 ,在 并 联 电 效 中 、 
X tx 申 较 小 的 那个 重 对 总 电流 的 彩 响 更 大 。 这 很 类 你 于 并 联 电 阻 ,小 扒 电抗 从 总 电 说 上 分 得 的 电 
as. EMRh 
Au tea. 6 ikat emait s. 


练习 :天 18.20 4308 tits euma ait y 
18.4.1 电导 、 电 纳 和 导 纳 


第 16 章 和 第 17 章 介 绍 了 电导 ( G) . 容 性 电 纳 (8c)、 感 性 电 纳 ( 8) 和 导 纳 (站 ) 的 慨 念 。 相 是 
公式 如 下 ， 


=?07¿-4s 0 


1 
G= yr 3 GLO (18.8) 
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1 
Be = yray 7 BeZ90° = jBc (18.9) 
1 
B, = XZ 一 B, —90° = -jb (18.10) 
1 š à 
Y= Zx ° YZ+*0 = G + jBc -jh (18.11) 





我 们 知道 ,这 些 手 的 单位 都 是 西门 子 [S)。 
90889 RKA 18.21 所 示 电 路 的 电 时 teh giie Eni, 


w: 

G= pay i /ms “ wa sh ia 
Be- = ura” t%¿% ms l 
Bi- aar Iaa “L-0 mS W 18.21 


Yas = G + jBc — jB, = 100 mS + j100 mS — j200 mS 
= 100 mS — JI00 mS = 14142 —45° mS 


从 Ya TARH Za, 


z. = = 2072 ass 0 


1 
Y 1414Z-45° mS 
165:0 18.21 65 2 pasa Sai 4 6367 
18.4 节 练习 
- 在 某 一 并 联 RLC 电路 中 , 容 性 电抗 是 60 0, 读 性 筷 抗 是 100 n。 电 路 是 容 性 的 还 是 感 
性 的 ? 
2. 并 联 RLC 电路 中 ,R= 1 kA, Xe = 500 D. X, = 1.2 ARFA 
3. 第 2 题 中 的 阻抗 是 多 少 ? 


18.5 并 联 RLC 电路 的 分 析 


从 上 文 可 知 , 在 并 回电 路 中 电抗 趟 小 ,对 电路 的 影响 就 雹 人 。 这 是 因为 电抗 越 小 ,该 支 路 也 
HRK, 

学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 

e 分 析 如 何 并 联 RIC 电路 

m 馆 释 各 电 流 相生 在 相 位 上 的 关系 

里 计算 阻 抗 . 电 流 和 电压 


前 而 已 经 学 习 过 , 容 性 疼 抗 随 荐 频率 增 大 而 减 小 ,而 感性 阻抗 随 着 频率 增 大 而 增 大 。 在 并 
联 电路 中 , 当 痢 率 较 低 岂 ,感性 电抗 小 于 容 性 电抗 ,所 以 电路 是 娩 性 的 。 随 独 谣 率 增 大 ,Tc ML 
ANA 增 大 , 当 Xe = Xi BEARER, 频率 进 一 步 增 大 时 ,XX。 T X, ,电路 就 是 容 性 的 ， 
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18.5.1 电流 关系 


在 并 联 RIC 电 跟 中 , 容 性 支 路 和 妖 性 支 睹 的 电 廊 在 相位 上 相差 40"( 恕 略 绕 线 电 阻 )。 由 于 
fc 和 五 是 代数 相 加 ,所 以 这 了 两 条 支 路 的 总 电流 在 幅度 上 实际 上 昆 二 者 的 差 ， 所 以 ,C 和 4 上 的 
总 电流 幅度 总 小 于 上 和 二 者 中 最 大 的 电 该 幅 度 , 如 图 18.22 所 示 , 从 图 18.23 所 示 的 波形 图 
中 也 可 以 看 到 这 点 。 当 然 ,电阻 支 路 上 的 电流 总 与 两 条 电抗 支 路 上 的 总 电 访 相 差 90°, 如 
图 18.24 中 的 机 量 疼 扬 示 





+ 


图 18.23 大 和 大 实际 上 相左 图 18.24 -并联 RLC 电路 典型 的 电流 相 最 图 
电路 总 电 该 由 下 式 给 出 ， 
ln = VI) + tein E) (18.12) 
A 


这 里 la = le- h ERA L RC 的 总 电流 。 


$18.10 KM 18,25 所 志 电 路 中 各 支 路 电流 和 共 了 电流 , 画 和 和 量 图 表示 它们 的 关系 
解 :运用 欧 诉 定 伴 , 检 知 支 路 电流 的 提 量 形式 : 








K SZOV 


= OSLA 
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后 也 注 是 务 支 赂 电流 的 相 垩 和， 过 用 基 企 冤 大 定 伴生 
L.- 4 +i +k 
= 22120 A + 190 A + 052-90 A 
=22 A +jl A- DSA =227A + 0S A 
转换 成 术科 标 影 式 ,得 : 
Jw = VIT + Eco (全) 
再 
x 了 [05A 
VT AP + (0.5 AP Ltn R 


总 电流 大 小 是 2.32 人 ,起 前 V AMAR 12.4, W 18.26 所 示 为 电路 的 电流 相 重 困 。 





) = Luzea 





v, R Xe 
sarv 220 sn on 
网 18.25 1 18.26 


83:58 ESAEREN ,电路 总 电流 是 内 加 还 是 减少 ? 
18.5 节 练 习 


1. 在 RIC 并 联 电路 中 , = 12V 时 ,及 = 150 A, Xe = 100 D, x, =500, 求 各 支 路 电流 。 
2, 并 联 RIC 电路 的 阻抗 是 2.8 一 ~- 38.9° kn, 电路 是 容 性 的 还 是 感性 的 ? 


18.6 并 联 谐振 


在 本 节 中 ,首先 介绍 理想 并 联 电路 的 谐振 条 件 。 随 后 将 考察 把 线圈 电阻 考 卡 在 内 时 的 实际 
情况 


学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 

a 分 析 并 联 谐振 电路 

描述 理想 电路 中 的 并 联 谐 振 
m 描述 非 理想 电路 中 的 并 联 和 谐振 
e 解释 阻抗 随 频率 如 何 变化 

e 确定 谐振 时 的 电流 及 其 相 角 

= 确定 并 联 谐振 频率 


18.6.1 理想 并 联 谐振 条 件 


理想 情况 下 ,Xc = X, 时 发 生 谐振 。 这 时 的 颍 率 叫做 谐振 魏 率 ,和 冲 联 洲 振 一 样 。 当 Xe = X, 
时 ,jc 和 幅度 相等 ,当然 在 相位 上 相差 180"。 所 以 ,两 条 支 路 的 电流 相互 抵消 ,两 条 支 路 总 电 
流 为 零 ,如 图 18.27 所 示 。 
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“ 


4 KWD F hi m ash 本 LRE 
Ken Xe Zam) 





图 18.27 AIP LC AR SANAL 


因为 总 电流 为 零 ,并 联 LC 电路 的 总 阻抗 为 无 穷 大 (= )。 理 想 谐振 条 件 描述 如 下 ， 
X, = Xc 
Z= 


18.6.2 理想 并 联 谐振 频率 
对 于 理想 并 联 谐 振 电 路 (无 电阻 ), 确 定 谐振 频率 的 公式 和 让 联 谐振 峙 的 一 样 ,如 下 所 示 ， 
f= 





1 
2a VLC 
18.6.3 ”振荡 电路 


HR LC 谐振 电 用 经 常 叫做 振 菇 电路 。 祝 荡 和 电路 是 指 : 并 联 谐 捧 电路 的 能 量 存储 在线 疾 的 
三 场 中 和 电容 的 电场 中 。 假 设 电 社 法 某 一 方向 室 动 , 当 电 感 县 放 能 量 时 电容 充电 ,电流 又 向 反 
方向 流动 ,反之 亦 然 。 熊 基 在 电 坊 和 电容 之 同 来 回转 移 , 疼 18.28 说 明了 这 个 耻 念 。 


= 
M É N. L c AO L c 
ar T 


ia) AMERRE ANG u Ls A 1 
图 18, 世 ”再 想 并 联 谐 振 报 落 电 路 中 的 储 能 
18.6.4 阻抗 随 频 率 的 变化 


理想 情况 下 ,并联 谐振 电路 的 阻抗 无 穷 大 。 实 际 情况 下 ,在 谐振 点 锚 抗 最 大 ,在 谐振 点 两 
鱼 , 限 抗 殖 昭 率 向 两 侧 逐 产 碱 小 ,如 图 18.29 所 示 。 


EMRE RAEN, N, 非常 小 ,Xe 非常 大 ,所 以 总 阻抗 基本 上 等 于 感性 支 路 的 阻抗 。 随 着 昭 
率 的 增 大 ,阻抗 也 增 大 ,但 是 由 于 X, < Xe ,所 以 电路 仍然 是 感性 的 ,这 样 的 状况 一 直 维 持 到 谐振 


Ao EWR, Xi = Xc ( Q > 10), 阻 抗 达 到 最 大 值 。 频 率 大 于 谐振 点 时 ,电路 是 容 性 的 (由 于 
X, < 六 ), 而 总 阻抗 开始 碱 小 。 
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o 





X< Xe =f Xes Xu 一 


图 18,29 并 联 游 扳 电 路 的 阻抗 曲线 ,频率 低 本 时 ,电路 呈 感 性 ;在 
频率 等 寺 f 时 , 电 财 旦 附 性 ; 魏 府 高 于 /时 ,电路 呈 容 性 


18.6.5 谐振 时 的 电流 和 相 角 


在 理想 振 莫 电 路 中 ,谐振 时 ,由 于 阻抗 为 无 穷 大 ,电源 提供 的 总 电流 为 零 。 在 考虑 线圈 电阻 
的 非 理 想 情况 下 ,在 谐振 频率 点 总 电流 并 不 等 于 零 ,电流 的 大 小 取决 于 谐振 时 的 阻抗。 
Y 


Tor z (18.13) 
并 联 谐 振 时 电路 的 相 骨 为 零 ,这 是 由 于 在 谐振 点 ,阻抗 是 纯 电阻。 
18.6.6 线圈 电阻 对 并 联 谐振 频率 的 影响 
考虑 线圈 电阻 时 ,谐振 条 件 如 下 式 所 示 : 
你 tt 1 
2am 2 )- >C 
其 中 Q 是 线 贺 的 品质 因数 ,大 小 等 于 Xu Ryo M RRS, 
_ l =a 
s= VE Fa (18.14) 
当 Q@>1I0 时 ,@ 的 影响 可 以 估计 为 1。 


| Q -jhoo ggss 
Bi Vs! 
所 以 ,只 要 品质 因数 0 二 10, 并 联 游 振 频 率 就 几乎 等 于 串联 谐振 频率 。 


= 1 J >10 
f VE 对 于 人 Q 之 1 
用 电路 元 器 件 值 精确 表示 的 谐振 频率 为 ， 






























































V1 — (Ry CIL) 
=— 18.15 
f 2 VLC 018-15) 


这 个 精确 公式 很 少 使 用 。 在 很 多 实际 情况 下 ,简化 的 公式 广 = 1/2 V IOREBT. EHF C 
中 给 出 式 (18.15) 的 推导 。 
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例 18.11 对 于 天 18. 08 riba qk 4k ait X isa 4 + Ç 


L c 
OAH ye 


[E 18.30 


0v Rys on 


W: MAUS. ISKRE: 


k (RE CIL) Vi- (000 M0047 FNO.1 H| 
= O22 kHz 
2rVLC 2mV(IOO4T uFKO.1 H) 
HRHRRMAR Q. LA X: 
X, = 3z1L = 2n(2.32 kHx)(0.1 H) = 146 xQ 
„Xn La6xn _ 
O= k], on 
BhP Q> 0.44 4 f. w 12 ICT m, 
83: 5 R, 小 一 些 时 , 厂 是 小 于 还 是 大 于 2. 了 2 kHz? 
18.6 节 练 习 
1. 并 联 电 路 谐 操 时 ,阻抗 是 最 小 还 是 最大 ? 
. 并 联 电路 琵 产 时 , 电 福 是 最 大 还 是 最 小 ? 


2 
3. 一 理想 并 联 谐振 电路 ,假设 X, = 1500 Q. X, 等 于 多 少 ? 

4, 并 联 振东 电路 参数 如 下 : Re =4Q,L=50 mH, C = 10 pF, HR fo 
5 

6 





146 


. "f Q = 25, L = 50 mH, C = 1000 pF BJ IHI f o 
.第 5 是 中 的 0 =2.5 时 ,/; 为 多 少 ? 


第 三 部 分 : 串 - 并 联 电抗 电路 
18.7 串 - 并 联 RLC 电路 的 分 析 


在 本 节 中 ,将 以 实际 的 例子 分 析 由 愉 民 和 C 组 成 的 串 并 联 电 路 。 另 外 ,市 并 联 记 路 的 等 效 
并 联 电路 也 是 本 节 的 内 容 , 同 时 还 将 探讨 非 理想 并 联 电路 的 谐振 现象 。 
学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 


m 分析 RIC 串 并 联 电路 

s 会 求解 电流 和 电压 

于 将 中 并 联 电路 转换 成 等 效 的 并 联 形式 

m 针对 非 理 想 并 联 电路 ( 线 贺 有 电阻 ) 进 行 并 联 谐振 分 析 
m 检查 电阻 性 负载 对 振东 电路 的 影响 
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下 面 的 两 个 例子 说 时 由 电阻 , 电 雹 和 电容 组 成 的 中 并联 电路 的 分 析 方 尖 。 
018.12 图 18.31 中 ,未 电容 电压 的 要 坐 宗 形 式 。 电 路 是 容 福 的 还 是 感性 的 ? 
z, 


z, 





图 18.31 
W:Ssnm papan 和 x GPRM Z ,其 直角 灶 术 形式 为 : 


Z, = R, + jX, = 1000 ft + js00 N 
转 拉 成 机 皇粮 形式 为 ; 


Z, = VET NEN x) 
3 


Ë. wa) - r 
(1000 N + (500 fl ¿tan 人 11182266" N 
R, fe Xo HHMI Z, X tita: 


z- (aaa E) 


4 (1000 (1500 N) -ua (1000) anisa 
aooo ny + (SM NF (556) ; oe Aa 
# z WAKA Tu AT. 


Z, = Zgos 0 + jZysin 8 
= (447 D icos(—63.4°) + j447 sin(—63.4°) = 200 N — 400 N 


#mk z MAA 205 KAG3. 
Zu = Z + Z; = (1000 D + /500 0) = (200 D -JA00 0) = 1200 1 + 0041 
huku. 
(1200 m) + (100 fi) ¿tua Tn) =- 204476 
1200 0 


AF94 KAR Ve: 


447 -634° 0 
Y= (#)x- (SR) v= A 
Fit, V, 的 大 小 为 18.6 V ,机 位 幕后 于 V, 为 68.2, 
可 抗 ZZ 的 座 名 为 正 ,成 其 幅 衣 为 正 ,说 啊 电路 的 生性 作用 多 于 客 性 。 但 由 地 x 
Za ALARN AA 680 EAE LK. bP X, = X = S00 A,A z 
结果 可 能 会 令 人 吃 谅 。 然 而 ,由 于 电容 与 电阻 并 联 ,新 以 电容 对 着 组 摔 的 作用 比 V 
Ehe 图 18.32 说 明了 V, 和 WW 的 指 位 关系 。 AE Xe < 局， 如 是 电路 同 料 没 


有 有 发生 谐振 , 原 国 是 R. 和 Xe 的 并 联 使 得 总 加 抗 的 应 部 不 为 0。 队 包 。 的 相 角 是 W 18.32 
合 -2 而 不 是 中 ,可 以 看 到 这 一 点 v 


%3:5 R 增 大 至 22 时 ,水 电容 上 赤 压 的 村 内 标 形式 - 
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P18.13 对 于 图 18.33 所 示 的 电路 , 求 p ASEH tk 





I 18.33 


解 :电压 v 是 输出 痪 电压 , 委 赵 采用 分 质 的 方法 ,首先 夫 岳 知道 包 压 V... AS 9 kh A 到 地 的 
ma. 


R &.5 X 并 联 ,再 和 X. 韶 联 ,这 种 组 会 再 与 R. 并 联 。 从 A LAEN Z, RT b f 9 T k k 
Zio R, 和 的 关联 "| Z,, 


"(i 
BAKS N) ) "($8) 
= ¿tan < 一 | = 4.24258.0° £1 
(Y: + (SO sn 
T—$,# Z, 与 Ko 串联 得 到 Z 
Z, - Xa + Z, 
= 1¿—-90° N + AASE N = -jN + 2250 + nen 
-2250 + 普 60 
# z. What 7. 
sn 
~ VESO TOE car (259) _ gaca 
z; (25 0? + (2.6 Dun Ts 2) 344L49.1° 0 
最 后 ,Z3 与 R 并 联 得 到 ZZ, : 
S; R.Z, _ 040° 0X344249.1° N) 
R +Z, ”100+2250+P60 
344249. 0 344249." Q 
12250 + 260 12.542120 N 


障 化 后 的 电路 如 图 18.34 所 示 。 


= 2754371 Q 


xa 


2<-90 n 
arsy n 


图 18.34 
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下 一 步 , 同 分 太公 式 求生 图 18.33 中 的 电压 y ARRA: 
Za = Xc, + Z, 
=2C-9r N + 272523 N = -2NA + 2190 + 66 n 
=2190 -~N0340n 
村 裤 成 极 空 标 形 式 得 : 


03400 
2.190 





Za = VINY + (03400) ¿ua Í ) = 2222 一 8.82 N 


AAEH: 


2224-887 Q 
一步 , 特 V, 分 压 择 V ,加 图 8.35 f hk. Va Rh raka m; 


n- (2)r- (ES mv nasaq 


h- (z) n= (ES nass V = 45.92548 V 


SAREH: V KPV. Ve 大 于 由。 出 开 电 茂 性 元 件 上 电压 反 相 的 尹 故 ,这 一 结 杂 是 可 能 的 ， 要 记 
f. X X 越 于 相 王 技 清 ， 


W 18.35 
练习 :图 18.33 中 C. 上 电压 的 规 坐 标 形 式 琵 件 么 ? 


18.7.1 捉 并 联 到 并 联 电路 的 转换 


图 18.36 代表 了 一 类 非常 重要 的 电路 。 该 电路 由 并 联 L 支 路 和 C 支 路 构成 ,同时 在 了 上 支 路 
考虑 了 电感 的 线 疾 电 卫 ,并 把 它 当 做 L 支 路 的 一 个 申 联 电 阻 。 
将 图 18.36 中 的 串 并 联 电路 看 做 图 18.37 中 等 效 的 并 联 形 式 是 非常 有 帮助 的 。 


图 18.36 申 并 联 RIC 电路 (0 = Xu R.) 8.37 图 18.36 所 示 电 路 的 并 联 等 效 电路 形式 
PELAR L 和 等 效 并 联 电阻 R... 咎 下 而 的 公式 计算 : 
gQ + ') 





(18.16) 


而 = 区 e 
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Rpg = Rw? + D (18.12) 
其 中 ,0 是 线圈 的 品质 因数 ,大 小 等 于 X IR. 这些 公式 的 推导 十 分 复杂 ,所 以 在 这 里 设 有 给 
H. 注意 当 0=10 时 ,L, 的 值 和 原来 2 的 值 接近 。 比 如 ,如 果 寺 = 10 mH,0=10, 则 ; 


Lu = iomH( 0 !)= 10 mH(1.01) = 10.1 mH 





Mi 8k aka DEE FEAR F , ku Bth fE PL Hi p l 09 Wali B: Hi. 2 Mi 
个 电 略 中 的 总 电流 大 小 及 相 角 应 该 相同 。 从 根本 上 讲 , 等 效 电路 使 电路 的 分 析 变 得 更 简便 。 


例 18.14 在 给 定 关乎 下 ,将 图 18.38 中 的 电路 样 浴 成 并 联 等 效 也 路 的 形式 。 


了 
159 kHz 





M 18.38 
W:kusšsmemi 
X, = dafl = 28015 9 kHzX5 mH) = S0 Q 
线 图 的 品质 因 教 ZU 
ss 
和 


因为 0>10, 所 以 L. m L =5 mH, 
等 效 并 联 电阻 等 二: 


Rae = RAQ? + 1) = OSAF + 1) = 10 KN 
FEN R 并 联 , 如 图 18.39(a) 所 示 。 二 者 并 联 后 的 电 隐 R... $T 3.2 O.P 18.39(b) 所 示 
/ Masthi 
/路 的 关联 等 效 电 路 





Romo beg c 
32kf 4mH | 0.022 yP 
(9) 图 18 让 所 示 电 路 的 井 联 等 效 电路 O) Ro = Ri Rtg» IAEN 


图 18.39 
EAT 18.38 所 示 的 电 政 , 当 Rs = 00. k hA Aaa qay, 
18.7.2 非 理想 电路 中 的 并 联 谐振 条 件 


在 18.6 节 介绍 了 理想 并 联 LC 谐振 电路 。 现在 ,我 们 探讨 在 振 萝 电路 中 考虑 线 图 电阻 时 的 
谐振 情况 。 图 18.40 展示 了 一 个 非 理 想 振 茵 电路 及 其 并 洋 RLC 等 效 电路 。 
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UB AW r 
W 18.40 A AO8080.81600 F 3 K WO BA AG qH: kt I 
电路 谐振 时 的 品质 因数 Q 简单 而 言 等 于 线 匡 的 Q 值 , 用 下 面 的 公式 计算 : 


等 效 电感 和 等 效 并 磋 电阻 的 计算 如 式 (18.16) 和 式 (18.47) 所 示 ， 
af Ett 
ta { 2 ) 
Raw = RW(@ + 1) 
M Q>10M. L. = L. 
TEIRRA. 
Xuey = Xc 


在 并 联 等 效 电路 中 , R... 和 理想 线圈 以 及 电容 并 联 ,所 以 必 和 C IHRER E. TEN 
振 点 ,其 阻抗 无 穷 大 ,如 图 18.41 所 示 。 所 以 , 非 理 想 振 菇 电路 谐振 叶 的 总 阻抗 可 简化 为 等 效 并 


联 电阻 ; 
乙 = RO + 1) (18.18) 


式 (18.18) 的 指导 在 附录 人 C 中 给 出 。 


z== 





L18441 谐振 时 ,LC Sr EEE S o WAS t BIB RL Rytmi 


P18.15 KE 18.42 tF 6.383018 H a, = 17 794 Hz)。 


解 :应 用 式 {18.18) 计 其 阻抗 前 , 先 计算 铅 性 电抗 以 求 出 品质 - 
c 
WF L DDI yp 
X, = 1xf,L = 2x(17 794 HzX8 mH) = 894 ft gH I 
BS E -1 pn 
AC 0 
Z, = Ru(Q + 11 = 301417.9 + 1) = 16.1 kD misa, 


E:S k. OOE Z. 
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18.7.3 外 部 负载 电阻 对 振荡 电路 的 影响 

在 大 多 数 实际 情况 下 ,外 部 负载 电 图 和 非 理想 振 萝 电 跨 并 联 , 如 图 18.43(a) 所 不 ,很 肖 
显 , 外 部 电阻 R, 将 会 消耗 更 多 的 电源 能 量 , 这 样 将 使 秘 个 电路 的 品质 因数 Q 降低 。 外 部 负载 电 
阻 实 际 上 和 线圈 的 并 联 等 效 电阻 Rytoj 并联 ,这 两 个 电阻 构成 总 的 并 联 电阻 R... W 
图 18.43(U) 所 示 ， 


Roron = Ri || Rem 





PA 843 AREALE 00 K ih ph RIE eb sh 
总 的 8 HI Q, 表示 ,并 联 RLC tPs ts thin pa Q 有 不 同 的 表示 。 


Qo = Pan (18.19) 
tew 
可 以 看 出 ,负载 电 阴 降低 了 电路 总 的 2( 刻 果 没 有 负载 就 等 于 线圈 的 Q 值 )。 
18.7 节 练 习 
1. 某 一 谐振 电路 的 电器 是 10 /出 ,其 线圈 电阻 是 20 0, 与 0.22 | 下 的 电容 租 并 联 ,， 若 Q =8， 
求 其 并 上 等 效 电 路 
2. 一 个 电 矿 线圈 的 电感 是 20 mH ,其 钱财 电阻 是 10 Q. (r 603 1 kHz 时 , 求 其 等 效 并 联 电 
感 和 电阻 。 
第 四 部 分 :专题 讨论 


18.8 ”谐振 电路 的 带宽 


前 面 已 经 介绍 过 , 申 联 RIC 电路 谐振 时 ,由 十 电抗 相 眶 托 消 ,所 以 在 谐 捧 点 电 入 最 大 。 而 并 
联 RLC 电路 中 谐振 时 感性 电流 和 容 性 电 广 相 互 抵消 ,所 以 此 时 电流 最 小 。 在 本 节 中 ,将 探讨 电 
路 的 作用 如 何 与 男 外 一 个 特性 即 带宽 有 关 。 

学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 


a 确定 谐振 电路 的 带宽 

a 讨论 串联 与 并 联 游 振 电路 的 带宽 
m HERRAR 

掌 据 半 功率 点 频率 的 求法 

s ELAH 

解释 Q 如 何 影 响 带 帘 
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18.8.1 串联 谐振 电路 


在 谐振 点 (中 心 颖 率 ), 审 联 RLC 电路 中 的 电 访 
报 大 ;在 谐振 点 的 两 制 ,电流 连 渐 咸 小 。 带 宽 有 时 猴 
用 Bw 表示 ,是 诺 振 电路 非常 重要 的 一 个 特性 。 带 
宽 是 这 样 一 个 频率 范围 :在 这 个 范围 内 , 电 蔬 等 于 或 
大 于 谐振 时 电流 的 70.7% 

图 18.44 说 明了 串联 RLC 电路 的 响 度 曲 线 上 带 
RRL. EE, A 是 电流 等 于 0.7071 BEE, 
通常 吧 做 下 临界 客 率 。 /, 是 使 电流 等 于 0.7071w 的 
另外 一 个 频率 ,叫做 上 虱 界 频率 万 。 扩 fü f, AR 
加 做 -3 了 dB 频率 点 ,截止 频 率 点 和 半 功 半点 。 这 些 
术语 的 意义 在 下 面 的 章节 中 讨论 。 图 18,44 部 联 潮 手 响应 曲线 / ie 
例 18.16 — PKL 6 š KIA OD mA. AG E 34 kapita pO? 

W:A GERAIS TRXKI0 07%, 

Ip = lya = 0.9071__, = 0.307000 mA) = 70.7 mA 

EI ERNES ARMEN PA S T2S m WR E RUR By? 


18.8.2 并联 谐 振 电路 


对 于 并 联 详 振 电 路 ,阻抗 在 洪 振 点 最 大 ,所 以 总 电 zu 
流 最 小 ， 灯 用 与 叫 联 询 找 电路 中 电 旋 曲 线 相同 的 方式 ， 

并 磋 电 耻 在 限 抗 曲线 上 定义 带宽 。 当 然 ,在 /处 ,阻抗 

Z K. f, EFRR fa E Lk RK fE /, fa /, 
处 ,Z =0.707Zwe。 带宽 就 是 月 和 万 AANA 人 
度 , 和 如 图 18.45 所 示 。 


18.8.3 带宽 公式 


对 于 并 联 和 串联 请 振 电 路 ,带宽 都 是 猩 界 医 率 之 间 
的 天 带 苑 围 。 在 临界 颍 率 志 处 .响应 曲线 (1 或 2) 等 于 图 18.45 PORRER Zu 的 带宽 
最 大 值 的 0.707， 所 以 带宽 就 是 矿 和 万 之 问 的 差 值 : 








BW=f,- f, (18.20) 
理想 情况 下 , 扩 ME, Fü y, 的 中 心 点 ,所 以 可 以 用 下 面 的 公式 计算 ; 
f = 全 (18.21) 


948.7 AERA Tü Tanta sub. tasta 12 ub EPEA Puna, 
解 : BW=f,- f, = 12 kHz— 8 kHz = 4 kHz 


f, + fs _ 12kHz + SkHz 
` bY bass wasa 


ET 543648 340 44 a 2.5 KHz, tui sub. KER TF. 
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18.8.4 半 功 率 点 频率 


前 面 已 经 提 到 ,上 下 临界 类 率 点 有 时 拒 中 做 半 功 率 点 辣 率 ,。 这 个 术语 源 于 下 面 的 事实 : 电 
渐 在 这 两 个 点 上 提供 的 功率 是 在 谐振 点 上 提供 功 事 的 一 半 。 下 面 将 在 出 联 电 路 中 证 明 这 一 点 ， 
同样 的 结果 也 可 以 虚 用 到 并 联 电 路 中 。 在 谐 卡 点 : 
O A 
Efi # f; WRAAD 3: 
Pn = IRR = (OTMga R = (0.707 aR = O SaR = O-SP is 


18.8.5 选择 性 


图 18.44 和 图 18.55 所 示 的 是 选择 曲线 。 选 择 性 表示 请 拭 电 路 对 等 定 频率 依 导 的 啊 永 效 梁 
如 何 ,以 及 和 如何 区 别 对 待 不 同 的 频率 。 类 带 走 率 . 选 却 性 越 强 ， 

我 们 通常 认为 在 通 频 带 内 ,电路 完全 接受 这 些 频 率 上 的 信号 , 面 在 通 频带 外 , 则 完全 拒 
饮 , 实 际 情况 并 非 如 此 。 通 虹 蒂 外 的 其 他 频率 的 信号 并 役 有 完全 淡 除 掉 , 弘 而 ,其 帆 碟 大 大 
闫 小 。 冰 素 商 临 界 吴 率 越 远 的 信号, 让 除 的 程度 越 大 ,如 图 18.46(a) 所 示 。 理 想 的 选 树 曲 线 如 
图 18.46(hb) 所 示 。 











f Z M) taw n 
,4-- bBeasac nku i 
- M FEART% 


qm- 一 一 
⁄ 低 到 闻 大 目的 MOT% 
u F, Ñt 


Á h h h 
一 -一 一 -一 一 一 一 一 
C( wau fn) DMR 
图 18.46 带 通 拨 波 囊 的 选择 性 费 线 


从 图 18.46 中 可 以 看 出 ,另外 一 个 影响 选择 性 的 因 案 切 曲 线 的 能 峭 程度 ， 在 临界 频率 点 , 曲 
线 下 降 得 越 快 ,电路 的 选择 性 就 越 好 ,这 是 因为 只 响应 带 宽 内 的 频率 信号 。 图 18.47 是 三 种 不 同 
选择 程度 的 曲线 对 比 。 


18.8.6 ”QQ 对 带宽 的 影响 


Q tti X r. Q 值 越 小 ,带宽 恶 宽 。 带 宽 和 谐振 电路 中 Q 的 关系 用 下 式 表 示 : 


f 
BW C (18.22) 
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图 18.47 不 同 选 券 程 度 的 曲线 对 比 
例 18,18 图 18.48 P$ 06080 $y $ 7 


L 
ut 
PE FA LJ mH 
CHEF v, c==oox9uF 
v, R 全 ion 
(a) (b) 


iti 18.48 


解 :对 于 图 8a PHE, ESF: 
' 1 
= - =— = 164 MHz 
y 2rVEC 2aV 200 pHX47 pF) 


X, = Inf, L = 1=(1.64 MHz)(200 pH) = 2.06 km 


X 2R. 
tT hk 

F 
aw = = etz 7.96 kHz 


对 于 图 18.48(b) 中 的 电路 ， 


Vi- (Ra CIL) £u 1 
2a Vuc 2rVLC 2sV(10mH000047 sF) 


-232kHz 


X, = 2af,L 2023,2 kHzX10 mH) = 146 kN 
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X, _ 14610 _ 
Q= p ü Aie 
f, _ 232 kHz 
Bwege Shs 
]$3J: 35603 18,.48(aj) 所 志 电 器 的 C 改 为 1000 pF, RAPE. 


18.8 节 练 习 


1. “Í fr =2.2 MHz ,ji = 1.8 MHz BÍ rat yy 

2. 当 一 谐振 电路 具有 第 1 题 的 临界 频率 时 ,中心 频 率 是 多 少 ? 
3. 谐振 时 功率 为 1.8 允 , 在 瞧 界 频率 时 功率 是 多 少 ? 

4. Q 值 大 意 昧 着 带宽 准 还 十 宽 ? 


18.9 谐振 的 应 用 


谐振 电路 有 很 广泛 的 应 用 ,尤其 在 通信 系统 中 。 在 本 节 中 ,简要 介绍 少数 几 个 适 们 系统 的 


应 用 。 本 节 的 目的 不 在 于 解释 这 些 系 统 如 何 工 作 ,而 在 于 说 明 谐 振 电 路 在 电子 通信 中 的 重 
杰作 


学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 


m 讨论 谐振 电路 移 一 些 应 用 

s 拱 述 一 个 调 环 放大 应 用 系统 

s ERRE 

m 描述 调谐 放大 器 

a 撒 述 接 收 系统 中 的 信号 分 离 彼 术 
e 描述 收 育 机 接收 模块 


18.9.1 调频 放大 器 


调频 放大 器 是 这 梯 一 类 电路 , 即 能 够 放大 特定 频 兴 范围 内 的 信和 伟 。 典 型 情况 是 ,一 个 放大 
器 和 一 个 并 联 谐 捧 电 路 组 合 使 用 来 实现 选择 性 。 一 般 来 讲 , 很 宽频 带 苍 围 内 的 信号 才能 通过 放 
大 器 并 被 放大 ,而 谐振 电路 只 允许 很 案 带 宽 内 的 频率 信号 通过 。 可 变 电 容 可 以 调节 可 通过 的 信 
号 频带 ,以 实现 选择 不 同 的 信和 号 ,如 图 18.49 所 示 。 


ka k 


“a n 


了 Ka s*wwc f 


图 18.49 MARAA 
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18.9.2 天 线 输 入 到 接收 器 


收音 机 入 号 藉 发 射 机 发 出 .以 电 厂 波 的 形式 在 大 气 中 传播 。 当 电磁 波 “" 磁 见 "接收 天 线 , 电 
乓 被 态 应 > 在 很 大 的 电厂 波 频 府 荡 图 内 .只 能 内 才 特 定 瑟 迪 或 一 个 有 限 频 率 范围 内 的 信号 。 
图 18.50 尾 示 了 典型 的 模型 :从 天 线 接 收 的 信号 作为 栅 侣 变压器 的 输入 ,并 在 变压器 的 次 级 线 痕 
上 并 联 一 个 可 变 电 容 , 形 战 一 个 并 联 沙 振 电 路 





图 t8,50 (EHAE AI RERA A Cieta 
18.9.3 接收 机 中 的 双 调频 看 合 变压器 


在 某 些 通信 拷 收 系统 中 ,将 调频 放大 器 采用 变 压 笑 家 合 来 提高 放大 效果 。 可 变 电 容 和 初 
级 .次 级 线 图 并 联 ,这 样 就 有 效 地 创建 了 两 个 章 合 在 一 起 的 并 联 谐振 带 通 滤波 器 ,如 图 18.51 所 
示 。 这 项 技术 能够 得 到 更 宽 的 带宽 和 更 法 岂 的 唤 诺 曲 厂 ,这 样 就 提高 了 所 尖 频 带 的 选择 性 - 


EPE 


到 18.31 RAMAS 
18.9.4 ”电视 机 中 的 信号 接收 和 分 离 技术 


电视 机 必须 同时 处 理 音频 ( 声 彰 ) 和 视频 ( 略 像 ) 信 号 。 每 个 电视 发 射 台 都 分 配 了 6 MHz 的 
带宽 ,信道 2 的 频带 是 54 MH; 到 59 MHz 之 间 ,信道 3 的 颊 带 在 60 MHz 到 6 MHz 之 间 , 一 直到 信 
ili 13 的 频带 在 210 MHz 到 215 MHz 之 间 。 可 以 在 电视 机 接收 器 前 疯 通 过 调频 放大 器 选 择 这 些 
信道 中 的 任何 一 个 。 不 管 选择 的 是 于 一 个 信 遵 ,接收 机 前 端的 输出 信号 频 带 范围 为 41 MH: 到 
46 MHz ZE. 这 个 频带 叫 笋 中 频带 (TF,imernediate frequency) , 既 人 包括 音频 信号 ,又 包括 视频 信 
ho HAREMA PIA, Ai ETUA IAEA HR A DAA 

CELAA A 15 S upi LERE A, WN pt — T 4.5 MHz 的 带 阻 滤波 器 ( 叫 
“ 陷 波 ") 去 除 音频 信号 ,如 图 18.52 所 示 。 带 阻 滤 被 器 把 音频 信号 和 视频 信号 分 高 。 同 时 , 视 锋 
歼 大 器 的 输出 也 通过 一 个 带 通 电路 ,其 洲 振 频 辛 调 在 音频 载波 频率 4.5 MHz 上 。 随 后 音频 信号 
经 过 处 理 ,并 上 且 输入 到 扬声器 ,如 图 18.52 所 示 。 
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frt an 
AMFA max LAL 
Li 
RRS 
tanne 
J A745 MHz 
nere un 


mro ~T 
tu kil 1 
xw YY 


wa LLL Ll 
08.2 iQHleukpis liyaq MEIE UELI Bi AEREA ARI 
18.9.5 超 外 差 式 收 育 机 


让 被 器 的 另外 一 个 应 用 是 调 师 接收 负 。 WWG M00938 03 (E 535 kHz 到 1605 kHz 之 同 。 
每 个 电台 在 这 个 频率 范 国内 者 分 配 了 一 个 入 罕 的 师 代 。 直 外 差 式 调幅 收音 机 的 简化 框图 如 
图 18.53 所 未 。 






@=. 


图 18.53 812 CM NEDA ULAS MACB , A T WASIWI HI — NF 


ERR, ELAN, W k EAER E Aene m apun uqa 
变 电 容 实 现 圈 调 。 也 就 是 说 ,这 些 电容 通过 电子 或 者 机 械 的 方式 连接 在 一 起 , 当 凋 潜 轴 转动 时 
可 以 “起 变 化 。 前 疯 用 来 调谐 接收 某 个 站 和 台 的 信号 ,比如 发 送 600 kHz 的 站 台 的 信和 号。 在 所 有 
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t &Sk005 3840 245 0 A E k EE 40300 AAE SLIPE 600 kHz AYIA, t AR 
# 09080 MO2 RA E Si 9 lk. 39 588 HE 600 kHz RIIA 2 EHET e. BRN 
产 信 号 的 载波 幅度 的 变化 叫 外 络 。 将 600 kiz (r hl t hi gg ih n fE 将 本 振 (LO,local oseil- 
lmeor) 调 树 比 选 抒 的 策 率 (这 里 为 1055 kHz) 高 455 kHz, 通 过 二 外 其 或 期 柏 ,使 幅度 调制 信号 和 本 
振 信 号 进行 滴 玫 ,600 kz 的 AM 信号 转变 成 455 kz 调幅 信号 (1055 kHz - 600 kHz = 455 kH>) ,该 
455 MHz 信号 是 标 矿 湖 帆 接收 机 的 中 频 ( 下 ,imermediste frequeocy)。 邦 论 直 择 什么 坡 届 ,总 能 转换 
成 455 kHz 中 频 信 和 号。 调幅 放大 的 中 冰 信 号 加 在 音频 恰 波 器 上 ,去掉 了 中 烽 信和 号 ,只 负 下 其 包 络 
战 音 颂 信号 ,该 音频 信号 再 经 过 放大 ,然后 加 到 扬声器 上 。 


18.9 节 练习 


1. 一般 情况 下 ,来 自 天 线 的 耦合 信号 加 至 接收 机 时 ,为 什么 需要 一 个 调谐 江波 吴 ? 
2. 什么 是 “ 陷 波 ? 
3. 联 调 的 含义 是 什么 ? 


技术 实践 


在 六 41 意 公 技术 实践 中 ,已经 用 接收 系统 隐 明 了 其 本 的 交 芒 测试 方法 。 在 本 章 中 ,又 要 用 到 这 个 接收 
关 来 说 明 淋 振 电路 的 和 应用。 主要 探讨 含有 谐 娠 电路 的 接收 咽 的 前 端 ,前 奖 通 常 包 括 高 崎 放大 送 , 本 媒 和 混 甘 
器 。 在 这 里 的 技术 实践 中 ,高 须 放大 器 是 重点 ,现在 还 不 必 药 手 履 大 也 路 的 知识 。 

笛 幅 收音 机 的 基本 框图 如 图 18- 妈 所 未 。 在 这 个 系统 中 极端 "电路 的 作用 是 通过 各 李 下 振 调 准 所 党 
MAF ,做 后 将 所 区 的 硕 率 变 为 中 颊 。 调 由 收音 机 电 训 传送 335 kHxz 到 1605 db 苍 转 内 的 信 导 。 作 为 这 里 重 
点 的 高 如 舱 太 器 ,功能 是 接收 从 天 鲁 淆 应 的 信号 , 拒 报 除 所 雷电 台 外 的 所 有 信 叶 ,将 所 需 信 叶 放 大 到 高 电 平 。 


sre 





118.54 基本 交 能 收 育 机 简化 框图 


ña K B 00 th 8 ulla 18.55 5028. ERER p qa 46 L. C, 和 Ca ,这 和 特定 的 页 特 放 大 器 给 出 
妖 并 没有 谐 扳 电 路 。 C ETE, ERREKETA. W WA E, A AAE h E 
MRLE A gu g. AEI LRE, PEIRE HEN £ OUNO FET Eri ta u BESA 

来 自 电 位 办 的 电压 可 从 +1YV 变 到 +9V。 在 +1V 时 可 变 电 容 值 是 200 pF, 在 +9 VY 时 可 变 电 容 是 5 pF 
电容 C, 是 补偿 用 的 ,用 于 诺 振 电路 的 内 部 调整 。 一 旦 调整 好 , C. 的 值 就 图 定 下 来 。C 和 C, 是 并 联 的 , 谐 
振 电 路 的 总 电容 是 r, 和 r, ZA C, SLR NOD SSW WAQA TILLER, C, 的 在 用 其 使 直流 电 厅 集 够 各 
到 可 变 电 窜 器 上 ,同时 提供 交流 她 。 
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位 于 前 面板 上 
LLL 


图 18.55 表示 谐振 调 蝗 电路 的 高 钢 放 大 器 部 分 结构 


在 这 里 的 技术 实 幅 中 ,将 使 用 图 18.56 所 示 的 高 录放 大 器 也 路 板 。 虽 然 放 大 趾 的 所 有 元 件 痢 在 电路 板 
上 ,但 要 重点 关注 的 是 加 亮 部 分 所 孙 的 谐 报 电路 。 





图 18.56 高 缮 放大 器 电路 板 


谐振 电路 中 的 电容 
m 电容 C 的 确定 : C 的 电容 值 在 一 定 范围 内 变化 时 要 覆盖 翌 巾 信号 的 颍 率 范围 ，C, 可 以 忽 覆 。 这 样 、 
可 变 电 容 取 最 大 值 时 ,谐振 丘 率 将 会 小 于 535 ktx; 可 变 电 容 取 最 小 侦 时 ,请 振 频 兴 将 会 大 于 1605 KHz。 
e 运用 已 算出 的 c, 值 分 别 计算 使 谢 旧 频率 等 于 535 Mi 和 1605 kris AET E te FEA IA 
谐振 所 路 的 检测 
m 设计 检测 步 骆 ,用 图 18.57 所 示 测 试 板 上 的 仪器 硫 请 谐振 电路 ,将 检测 板 和 仅 器 还 点 连 起 来 。 
下 度 用 西 18. 双 表示 可 变 电 春 确 外 加 电压 变化 的 曲线 .求生 在 也 个 A E A tis A D rey BE DE aa FE eT SA SR 
幸 的 值 。 电 源 的 B 输出 瑞 用 来 模拟 电位 器 电压 
技术 实践 练习 
1. 幅度 测 割 接收 机 的 网 府 苍 图 基 什么 ? 
2. 叙述 高 频 帮 大 器 的 用 途 。 
3. 幅度 调制 的 业 带 内 和 如何 渤 特 定 频 率 ? 
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VY) 
1 


图 18.58 ”可 变 电 容 名 电容 值 随 电压 变化 的 曲线 
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小 结 


B E RIC BEP Xe AX, 共有 相反 的 作用 。 

m 在 串联 RLC 电路 中 ,电抗 大 的 元 件 决定 电 足 总 的 电抗 特性 。 

w 在 由 联 散 振 电路 中 , 容 性 和 感性 电抗 相等 。 

w 在 谐振 点 ,由 联 RLC 电路 是 纯 电 阻 性 的 。 

= 在 由 联 RIC 电路 中 , 谱 近 时 电流 最 大 。 

a ERR RLC 电路 中 ,发 生 诸 据 时 V, 和 Ye 幅度 相等 ,相位 外 差 1807, 所 以 V, A ve 相互 抵消 。 
W 在 并 联 REC 电路 中 ,电抗 小 的 元 件 决定 电路 总 的 电抗 特性 。 

w 在 并 联 REC 电路 中 ,在 谐振 点 图 抗 玻 大 。 

m PRR RE NER A p Bo 

E 在 谐振 点 ,并联 RLC 电路 的 阻抗 是 纯 电 阻 性 的 。 

m 冒 联 洪 振 电 路 的 带宽 昆 电流 大 于 或 等 于 0.707 7 对 应 的 频率 范围 。 

m 并 联 谐 振 电 路 的 带宽 省 旧 抗 大 于 或 等 于 0.707 2 对 应 的 频率 范围 。 

m 临界 频率 是 指 谐振 频率 两 侧 使 电路 的 响 诺 等 于 0.707 借 的 最 大 啊 应 时 所 对 应 的 师 个 频率 。 
n oK EET, 


主要 术语 


举 功率 点 闫 率 ; 使 湾 波 器 输出 功率 等 于 最 大 输出 功率 值 的 和 多 (输出 电压 等 于 最 大 痊 出 电压 的 70,7%) 
时 对 应 的 其 率 , 又 称 做 临界 顷 率 战 掏 点 频率 。 

并 联 谎 振 : 在 并 联 RLC 电路 中 ,电抗 相互 抵消 ,阻抗 最 大 的 情况 。 

谐振 频率 :谐振 情况 发 生 时 对 应 的 频率 ,也 也 中 心 频率 。 

选择 性 :是 对 -个 雍 波 器 如 何 有 效 地 使 某 些 频率 的 信号 能 够 通过 而 拒绝 其 他 频率 信号 的 一 种 景 度 。 一 
般 情况 下 ,带宽 越 讲 ,选择 性 越 强 。 

串联 谐振 :由 联 RLC 电路 中 ,电抗 相 下 抵消 , 险 抗 最 小 的 情况 。 

振荡 电路 : 指 并 联 谐 振 电 路 。 


式 


R RIC 电路 
18.1 Xor = Ke- Xd 
18.2 Z=R + JX, — jXc 


18.3 Z= VR + (X, — raman (22) 
串联 谐振 


18.4 X, = Xc 
18.5 Z-=R 








> 


18.6 f = L 
OOT VLC 
并 联 C 电路 

1 


Z= 
18.7 I i T 


+ + 
RLO X,Z90° ` Xc¿—90° 
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18.8 G= — = G0 








RLY 
1 | 
18.9 Bc= ZZ o Bee = jBe 
1 o . 
=— —=B,¿—90 = -jh 
18.10 Be = Zo0 B 2 90 jB, 
1 _ ' N 
18.11 Y= ZZ = Y£ 5 8 = G + jBe — JB, 
Tes 
18.12 Tar = VIZ + Ge- mem [ 788) 
R 
并 联 谐振 
V, 
18.13 f. = z 
i Fa 
18.4 £= 一 -一 一 和 一 
2rVLCY 全 +1 
mas £= = (Rw C/L) 
` 2xVLC 
Q+ t) 
18.16 L. = ( 
a Q: 


18.17 Raa = RMO + 1) 
18.18 Z, = Ru(Q° + l) 





Ñan 
18.19 Qo = — 
ee 
18.20 BW = -fi 
+ 
18.21 £ = BA 
2 
f 
n2 BW = — 
18.22 o 
Sma 


1. 串联 RC BE jEB8DTAL PA: 
{a) 0 (b) 等 于 电阻 值 (0) EAk (d 电容 性 
2. BIK nic WAHIEROA E 
(a) -90 (b) +90 (9P (d) 取决 于 电抗 
3. PER RLC 电路 中 , 工 = 15 mH, C=0.015 pF, R, = 80 人 ,谐振 时 的 阻抗 为 : 
{ylskn hen (Wn don 
4. 申 联 RLC 电路 工作 频率 低 于 谐振 频率 时 , 则 电流 将 ; 
(a) 与 外 如 电压 同 相 (b) 涯 后 于 外 加 电压 (e) 超前 于 外 加 电 夺 
5. 出 联 RLC 电路 的 嫌 值 增加 , 则 谐振 频率 将 : 
(a) 不 受 影响 (b) 增加 Ce) 保持 不 变 (d) 减少 
6. 在 某 一 串联 谐振 电路 中 , V; = 150 V, V, = 150 V, V, =50 VY, 则 电源 电压 等 于 : 
(a 150V  (b)300V (oS50v (d)350v 
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7. 


B. 


茶 串 联 谐 振 电 路 的 带宽 是 1 kHz, 若 将 现在 的 线圈 换 成 一 个 比 原来 Q 值 低 的 线圈 , 则 带宽 将 ; 


Ca) 增加。 DRE (e) 保持 不 变 


(d) 选择 性 更 好 


HEK RC 电路 工作 吉 率 低 于 谐振 频率 时 , 则 电流 将 : 


(a) 超前 于 电源 电压 (b) 滞后 于 电源 电 卜 


(e) 与 电源 电 讨 同 相 


并 联 RC va Rita WA LAIC 支 路 的 总 电流 理想 情况 下 为 ， 


(a) RK (b) 降低 (0) 提高 (D0 
10. 将 一 并 联 电路 谐振 频率 调 到 较 低 频率 上 , 则 电容 将 : 
FK (DS (e) 不 动 。 (d) ABBR 
1. 并 联 电 路 谐振 频率 近似 等 于 中 联 电 路 游 振 频率 的 条 件 是 : 
(a) Q RR (b) ORA (c) 电路 中 无 电阻 《四 AR(b Rl)” 
12， 与 首 联 谐振 电路 并 联 的 电 阳 降低 时 , 则 带宽 将 : 
(a) 消失 《hb) 减 小 (e) 变 得 更 尖锐 — (a) 增加 
故障 检修 测验 
参见 图 18.60 
1. + R 开路 , 则 总 电流 将 : 
(a) 增加 (b) 减 小 Ce) 保持 不 变 
2. # C, 开路 , 则 C, 两 端的 电压 将 : 
(a) 增加 (RA o RRE 
3. 车 hh 开 路 , 则 其 两 端的 电压 将 : 
(a 增加 i (e) 保持 不 变 
参见 图 18.63 
3. FLIM R HORE: 
(a) 增加 (bR G) 保持 不 变 
5. 若 了 调整 到 电路 谐振 频 认 , 则 中 上 的 电流 将 : 
(a) 增加 (R (o) 保持 不 变 
PRE 18.64 
6. # L18308) 100 mH, 则 谐振 频率 将 : 
Ca) ja (bh) 减 小 (e) 保持 不 变 
7. C 增加 到 100 PF, 则 谐振 频率 将 ; 
(a) 增加 (M (o) 保持 不 变 
8. Æ LIM C 上 的 电压 将 : 
(a) 增加 bdh (9 保持 不 变 
PE 18.66 
9、 若 兄 开路 , 则 工 上 的 电压 将 : 
Ca) 增加 (b) 减 小 (e) 保持 不 变 
10. Æ cR R 上 的 电压 将 : 
(a) 增加 (b) 减 小 (6) 保持 不 变 
参见 图 48.69 


11. 


E L, 开路 , 则 a 点 到 5 点 的 电 还 将 : 
(a) 增加 HMA (c) RPTE 


12. 车 电源 频率 增加 , 则 o 点 到 3 点 的 电压 将 ， 


WWM WR C) RENE 
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13. ELIRI n WO R. 上 的 电流 将 : 
fa h (MJ (e) 保持 不 变 
14. ERROR FREMI C 上 的 电压 将 ; 
la) Wm (MJ (e) 保持 不 变 
习题 { 标 有 * 的 习题 礁 度 较 大 ,奇数 导 避 是 的 答案 在 本 书 最 后 ) 
第 一 部 分 :串联 筷 抗 电路 
18.1 节 串联 ALC 电路 的 阻抗 


1. 某 一 市 联 RLC 电站 的 由 = 10 ü, C = 0.047 pF, L= 5 mH, 89589 lk 5 kHz。 试 求 慨 符 标 形 式 的 电路 


朋 抗 ,总 电抗 是 多 少 ? 
2. RE 18.52 所 示 电路 的 鳃 抗 ,用 极 坐 标 形 式 表 示 。 
R x, xc 
v. an wn asn 
420 v 
W 18.59 


3. 着 图 08.59 MRR A a ALA E ARDEA 6 fA, ALEA W ETE E? 
4. 到 于 图 18.59 2008 CR RIC 100 Q 时 的 总 电抗 值 。 
18.2 节 串联 ALC 电路 的 分 析 
5， 对 于 图 18.59 所 示 也 路 , 试 求 极 坐标 形式 的 几 ,Vy ,VY fü Vee 
6, 对 于 于 4. 史 所 示 电 路 , 画 出 电压 相生 图 。 
7 了， UU 18.60 所 示 电 路 ,其 六 = ka R. 
(YK (PS (op (8) n. 





m 18.60 


18.3 节 串联 谐振 


8. 图 18,61 所 示 电 路 ,在 洲 振 时 求 X, Ne, Z mü. 

9. 某 帅 联 琳 振 电路 的 电流 最 大 俯 为 2 mA, V, = 100 V UNOB IK RT 10 V.R Z, X, fl X, , 
10. AFIN 18.62 所 示 的 RIC QUB. OR WIRA. 

11. B 8.62 也 证 在 两 个 于 功率 点 站 的 电流 是 条 少 ? 





第 18 章 RIC 电 政和 谐振 623 


x L 
R L 
on OOR mH 
nn fm C= 关 00ISop 
v, 2 ğ 
nv 7 
iii 1⁄0 V 
图 18.61 Bi is. 


12. REE 8.62 所 未 电路 在 两 个 临界 频率 点 时 ,外 灿 电 源 与 电 旋 的 相位 着 是 多 消 ? 谐振 时 相位 花色 是 凶 少 ? 
* 13、 设 计 一 个 电路, 使 种 该 也 路 兵 有 下 面 的 谐 受 琐 率 并 下 用 开关 进行 选择 。 
(a) kha 【bj OD khiz ° (e) ID kHz (d) 2000 khz 


第 二 部 分 :并 联 电抗 电路 


18.4 节 ”并联 RLC 电路 的 阻抗 
14， 将 图 18.63 所 东 电 路 的 附 抗 表示 上 成败 堂 标 形 式 ， 
15. FH 18.63 所 示 电 路 巧 窜 人 性 的 还 是 起 性 的 ? 加 以 说 明 。 
16. ÉS 18.63 所 示 电 路 的 电 搞 性 质 在 哪个 频率 皮 会 发 生 改 变 (由 感性 变 成 容 性 或 相反 )? 





H 18.63 


18.5% 并联 ALC 电路 的 分 析 
17。 对 于 图 18.63 所 示 的 电 政 , 求 所 有 的 电压 和 电 蕊 ,于 极 坐 标 形式 表示 。 
18. RIH 18.63 所 示 了 电路 额 素 在 SO khe 时 的 总 阻抗 。 
19、 将 图 18.63 所 示 电 路 的 顾 素 改 为 100 kHz, 再 求解 第 17 题 
18.6 节 并 联 谐 振 
20. 理想 并 联 讲 操 电路 的 阻抗 是 什么 (了 酚 杀 支 路 中 ,任何 一 
个 基 不 含 电阻 )? 
21. RAN 18.64 所 示 的 振 茵 电路 , 求 游 捧 时 的 阳 抗 Z 和 三。 
22， 阳 18,64 所 示 电路 在 诺 捧 时 电 氏 提供 的 电流 是 多 少 ? 
洲 振 时 ,电感 上 的 电流 和 电容 上 的 电流 分 别 是 多 少 ? 
23. RE 18.64 KRRIT Pun: P, 0P, o 
MIMA: -PREH A 
18.7% R-E RLC 电路 的 分 析 a 






i 
' c 
MX = 63V 
vA 47pF 
1 


24. RH 18.65 中 每 个 电路 的 益 阻 抗 。 

站 ， 对 于 图 18.65 中 的 每 个 电路 , 求 电 查 和 总 电流 的 相位 差 。 

26. RE 18.66 所 示 电 路 中 每 个 元 件 上 的 电压 ,用 极 坐 慰 形 式 表示 。 
27. E 18.66 所 示 电 路 转 焕 成 其 串联 等 效 电 时 有 形式。 





28. 
29. 





* 3. 





R. 
v, 1300 @ 
na v a b 
了 = 3kHz L b 
12 mH 8 mH 
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x R 
nn nn 
xe 
v, Xe R 
izv iwn 2200 v, KX, 
+ v wn sn 
a A íb) 
H 18.65 
E 18.67 所 水 电路 中 ,R， 上 的 电 广 是 多 少 ? 
RI 18.67 所 承 电 路 小 ,4 和 电 课 电 奈 的 相 倍 状 是 多 少 ? 
€ 
L 
v se 390 mH R; 
nsææv hl won 
f = mH R. 
100n 
i 18.66 i 18.67 
求 图 18.68 Arar cb 80) A EL iti E o 
RH 3.68 AREE | 的 电压 和 电流 。 
R Xea 
è 33N tin m 
102P V xn 
W 18.68 


。 对 于 图 18.69 ORIDE, ELE Cc ev. 0， 若 存在 则 求 C 值 ;车 不 存在 ,请 如 以 解释 。 
， 圣 于 图 18.69 RORE A C= pP A a ARD 点 连 一 个 100 Q 的 电阻 ,网 该 电表 上 的 电流 是 


多少 


.图 18.70 所 示 的 电路 有 多 少 港 洗 频率 ? 为 什么 ? 





IH 18.69 图 18.70 
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x35. sR 18.70 FH neB RME ,并 在 竺 个 谐振 频 雍 上 求 输出 电 正 。 
+ 36， 用 一 个 线圈 .开关 可 选择 的 电容 设计 并 联 谐 振 网 络 使 之 具有 下 列 谐 振 频率 :8 MHz,9 MHz, 10 MHz, 
11 MHz, 假 若 线 蔽 的 电感 是 10 pH, 线圈 电 朋 是 50。 
第 四 部 分 :专题 讨论 
18.8 节 ”谐振 电路 的 带宽 
7， 在 一 并 腾 RLC 电路 !H WIET X, =2 kD, Ry =25 ,和 谐振 频率 是 5 kHz, 求 带宽 。 
38， 若 电路 的 下 临 异 弛 率 是 2400 Hz, 上 临界 频率 是 2800 Hz, 则 带宽 是 多 少 ? 谐振 频率 是 多 少 ? 
39、 某 一 RIC 电路 ,在 谐振 时 功率 是 2,75 玉 , 则 在 下 临界 频率 处 的 功率 是 多 少 ? 
x 40， 在 振 功 电路 中 ,为 得 到 上 kHz 的 谐振 频率 ,800 Hz 的 带宽 , 则 工 和 的 值 分 别 惰 多 少 ? TARE LR 
是 100。 
a. ARR Q= 50, 带 宽 BW =400 Hz. 2: Q 加 倍 , 则 对 于 同样 的 上 ,带宽 是 多 少 ? 
EWB/Multisim 故障 检修 
这 些 问题 下 费 司 用 本 书 附 带 的 EWB/Multisim 光盘 。 
和 -打上 于 文件 Pi8.42, 确 定 是 否 有 错 。 芳 有 :请 指出 。 
43. 打开 文件 P18.43 MEREGA AA WEH 
4 打开 文件 P18.44, 确 定 是 告 有 错 。 若 有 ,请 指出 。 
45， 打 开 文件 P18. 和 5, 确定 是 告 有 错 。 基 有 ,请 指出 。 
46， 打 开 文 件 Pl8.46 ,确定 是 否 有 错 。 若 有 ,请 指出 。 
47. 打开 文件 P18. 条 ,确定 是 省 有 错 。 若 有 ,请 指出 。 
48. 打开 文件 P18. 和 44, 求 电 刻 的 谐振 频率 。 
49. 打开 文件 P18.49, 求 电路 的 谐振 频率 。 


答案 


18.1 节 串联 RLC 电路 的 阻抗 
1. X, =70 Q RE 
2，2Z= 中 .3 一 -站 ,057=84.3 059= 一 把.1°; 电 流 超前 于 V. 
18.2 节 串联 RLC 电 路 的 分 析 
1. V, =38.4Z -21.3 V 
2. 电流 超前 于 电压 。 
3. X. =6 Q 
18.3% RRK 
1. 对 于 串联 谐振 , Xe = Xi。 
2. 由 于 阻抗 最 小 .所 以 电流 最 大 。 
3. f=159 kHz 
4. 电路 是 容 性 的 。 
18.4 节 并 联 PLC 电路 的 阻抗 


1. 电路 是 容 性 的 。 . 
2， Y=1.542Z49.4° mS . 
3. Z=6512Z-29.4 Q 
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18.5 节 并联 RLC 电路 的 分 析 
1. =80 mA, le = 120 mA, J = 240 mA 
2. 也 路 是 容 隆 的 。 
18.6 节 ”并联 谐振 
并 联 谐振 时 阻抗 段 大 。 
电流 最 小 - 
X, = 1500 Q 
f. = 225 kHz 
f. = 22.5 kHz 
f. =20.9 kHz 
18.7 串 - 并 联 RLC 电路 的 分 析 
l. Rw = 1300 N, La = 10.16 pH,C=0.22 pF 
2. Lia =20.1 mH, R, = 1.50 Q 
18.8 节 ”谐振 电路 的 带宽 
1. B; = f} -f=400 kHz 
2. f =2 MHz 
3. Po =0.9 W 
4. Q EK EW BWER. 
.9 节 谐振 的 应 用 
1. 调谐 滤波 器 用 来 选择 罕 的 带宽 - 
2. 陷 波 是 指 带 阻 滤波 内。 
3. 联 调 是 通过 “公共 控制 系统 实现 几 个 电容 (或 出 感 )? 的 问 步 来 进行 调整 的 。 
技术 实践 
1. 幅度 汕 制 的 频率 范 团 是 535 kHz 到 1605 kHz。 
2. 商 频 放大 器 拯 绝 除了 选择 电台 信号 以 外 的 其 他 所 有 信号 ,然后 对 选择 的 信号 进行 放大 。 
3. 特定 AM 上航 率 的 选择 足 通 过 调整 种 安 电容 两 端的 电压 而 改变 电容 值 来 实现 的 。 
实例 相关 练习 
18.1 Z =12.782.3 kQ 
18.2 Z=4.72/45.6 kü, WE 18.71, 
zam 


gw 
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18.3 ”电流 随 频 率 增加 而 增加 到 某 一 个 值 后 ,开始 下 降 。 


18.4 ”电路 足 电 容 件 的 。 

18.5 f. =22.5 kH: 

18.6 2 增加 ,2 增加 : 

18.7 1=22.7mA 

18.8 了 减 小 。 

18.9 感性 。 

18.10 六 增加 。 

18.11 更 天。 

18.12 也 =9.307 -65.8° y 
18.13 Va =27.1⁄ -81.15 V 
18.14 Ru =25 KN, L. = 5 mH, C =0.022 uF 
18.15 Z, =79.9 kQ 

18.16 1=35.4 må 

18.17 f. = 6.75 kHz; f, =9.25 kHz 
18.18 BW=7.96 kHz 


自 测 题 
LD) 2.6) 3.0) 4 5d) 
8.(b) 9d) 10.(a) 1U.Gb) 32.(9) 
习题 
Lh) Ra) 3.(a) 4 So 
9.(a) 0.(i l(a) 12.{a) 13.(b) 


6.(0) 


6.(b) 
14.(a) 


7.(a) 


7.(b) 


8.(e) 


第 19 章 基本 滤波 器 
引 


mi 


滤波 器 的 概念 是 在 第 16 章 ,第 17 章 和 第 18 章 介 绍 的 ,用 以 阐述 RC , RE 和 REC 电路 的 应 
用 、 本 章 主 要 是 前 面 内 容 的 扩展 ,提供 了 与 滤波 器 相关 的 其 他 内 容 。 

本 章 讨 论 的 无 源 滤波 器 ,是 由 电阻 .电容 和 电感 按 各 种 各 样 的 方式 组 成 的 。 在 以 后 的 课程 
中 ,将 学 习 由 无 源 元 件 以 及 放大 器 组成 的 有 源 滤波 器 。 前 几 章 我 们 已 经 看 到 了 基本 的 RC, RL 
和 RIC 电路 可 以 用 做 滤波 器 。 在 本 音 将 介绍 无 源 滤波 器 可 以 用 在 把 其 响应 特性 分 类 的 4 种 主 
要 的 场合 : 低 通 E . 带 通 和 带 阻 。 在 这 些 范 畴 中 ,将 研究 几 种 常见 的 类 型 。 
本 章 目标 

m 分 析 RC 和 RL 低 通 清 波 器 的 工作 过 程 

m 分 析 RC Fa RL 高 通 滤 波 器 的 工作 过 程 

m 分 析 带 通 滤波 器 的 工作 过 程 

m 分 析 带 阻 滤波 器 的 工作 过 程 











主要 术语 
m 低 通 滤波 器 m 波 特 图 
L: kaj m 高 通 滤波 器 
m Ir 2386 f, ) m 带 通 滤波 器 
= 拐点 m 中 心 频率 (0) 

XA m ER 

m HE 

技术 实践 


在 技术 实践 中 ,将 通过 示波器 测量 亲 出 滤波 器 的 频率 响应 ,并 识别 滤波 器 的 类 型 。 
相关 网 络 资源 
关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http; //www.prenhall.comfiloyd; 


19.1 低 通 滤波 器 


低 通 小 波 器 多 许 输入 信号 中 较 低 频率 的 分 车 通过 , 调 阻 止 较 高 频率 的 分 量 。 
在 学 完 这 一 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 

m ZY RC Jü RL 低 道 滤波 器 的 工作 过 程 

m 以 分 只 为 单位 表述 输入 /输出 电压 比 和 功率 比 

昌 求 低 通 滤波 器 的 临界 频率 

m 解释 实际 和 理想 低 通 滤波 器 响应 曲线 的 区 别 

= 定义 拐点 


RF AARRE 629 


到 而 出 一 个 低 通 滤波 糯 的 波 特 图 
m 讨论 低 通 滤波 器 的 相 移 


图 19.1 显示 了 低 通 滁 流 器 的 方 李 图 和 一 般 响 应 曲线 。 能 够 通过 低 通 滤波 器 的 信号 的 特定 
低频 范围 称 为 低 适 波 波 器 的 通 带 。 通 名 上 限 的 这 一 点 称 为 临界 狂 率 乒 , 如 图 19.1(b) 所 示 。 临 
界 频 府 是 弯 波 器 输出 电压 值 为 最 大 值 的 70.7 和 时 对 应 的 频率 。 滤 波 器 的 临界 频 训 也 称 为 截止 
频率 . 扮 点 频率 或 者 - 3 dB 频率 ,因为 在 这 一 频率 点 上 输出 包 压 比 其 最 大 值 低 3 dB。 滤 波 器 的 
BEREA IRISI I dB(decilel) 这 个 单位 ,应 该 理 鲫 这 个 术语 。 


= 





一 一 一 一 一 一 


munas 


G w 


19.1 AKADE RI r HE PE AE ayu mtu 
19.1.1 分 贝 

分 存单 位 来 源 于 人 耳 对 声音 强度 对 数 的 反应 。 分 贝 基 功率 与 另 一 功率 或 是 电压 与 另 一 电压 比 
值 的 对 数 贡 度 ,可 以 用 于 扒 述 滤波 器 的 输入 /输出 关系 。 以 下 方程 描述 了 功率 之 比 的 分 贝 形式 ; 


Pow 
dB = 10 Pet) (19.1) 


由 对 数 的 性 质 可 以 得 到 以 下 电压 之 比 的 分 由 公式。 只 有 当 两 个 电压 加 在 相同 的 阻抗 时 这 个 公 


式 才 是 正确 的 。 
dB = 20108( Y=) (19.2) 
in 


例 19.1 在 类 一 盯 科 上, 泪 波 且 的 栓 出 也 压 为 5SV, 脸 入 电 正 为 10 V。 请 抬 出 分 闪 形 式 的 电压 之 比 
E E 
Whe VaV -0.85 的 分 天 形式 。 

19.1.2 RC 低 通 滤波 器 
基本 的 RC 低 通 滤 证 只 如 图 19,2 所 示 ， 注 意 给 出 电压 取 自 电容 的 两 并 


"RAE (MUC Hz) 时 ,输出 电压 等 于 输入 电压 ,因为 Kc y v. 


Mk. HAARR 39. Xe MO. PE Vau ER, n wan d 
直到 Xe = Ra AS aaa ws Re 
K L 


图 19.2 
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解 出 了 ,得 : 
1 
f = Re (19.3) 


在 任何 频率 下 ,应 用 分 压 公式 可 得 输出 电压 大 小 为 : 
V... = (= 
“VT 
因为 在 f= PJ, Xc = 上 ,特征 频率 下 的 输出 电压 用 分 压 公式 可 以 表述 为 ; 








=- R -( (ar = (- V. = 
oo (Fare = oova 
这 些 计算 说 明 当 Yc = R 时 ,输出 为 输入 的 70.7%。 按 照 定义 ,此 时 的 频率 称 为 特征 频率 。 
在 特征 频率 时 输出 电压 同 输 入 电压 比率 的 分 贝 形 式 如 下 : 
Vou = 0.707V,, 





V. 
—@ = 0.707 
Vi 





201 Vos) _ _ 
og ) = 201og(0.707) = —3 dB 
P19.2 RA 19.2 所 示 低 通 滤波 器 的 特征 频率 。 

解 : 
= - i = — 1 
2xRC 2x(100 NX0.0047 pF) 
在 该 频率 下 ,给 出 电压 比 输入 电压 低 3 dB(Vuw 的 最 大 值 等 于 凡 )。 


f = 339 kHz 


练 可 : 某 一 RC 低 通 滤波 器 ,六 = 1.0 kA, C =0.02 pF, RAEE, 
19.1.3 响应 曲线 的 " 损 点 ” 


图 19.3 中 , 强 线 类 示人 恢 通 滤波 器 的 实际 响应 曲线 。 输 出 的 最 大 值 作为 参考 定 为 0 dB。 
0 分 页 对 应 着 Vo = Va ,因为 20 log( Vau? Va ) =20 bg 1=0 中。 输出 值 由 0 dB 降 到 特征 频率 时 
的 -3 dB, 而 后 以 一 固定 速 这 继 续 下 降 。 这 种 形 或 的 碱 小 称 为 频 这 响 应 的 拐点 。 折 线 表示 理想 
的 输出 响应 ,这 时 认为 输出 在 特征 频率 前 是 平 直 的 ,然后 以 固定 的 速率 减 小 。 





理想 的 


£ 





Vou f Vin (dB) 


图 19.3 AEREA Kn ARREU D ER 
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可 以 看 出 ,频率 增加 到 特征 频率 天 时 , 低 通 滤波 器 的 输出 电压 喊 小 了 3 dB, SRA H 
到 以 上 时 ,输出 电压 继续 减 小 。 事 实 上 ,频率 大 村 J 以 后 每 变化 十 售 ,输出 就 会 减少 20 dB, 如 
以 上 步骤 所 示 。 
令 频 率 为 特征 频率 的 十 倍 (f = 10f. )。 因 为 在 f= 时 R= 蒜 , 由 Xc 和 /的 反比 关系 ,有 
f=10f. BF, R = 10Xc。 
RC BEOTI E) Var! Va ,展开 如 下 : 
Voz Xc = Xc 


Va VR +X VOX + X2 








Xe 1 _1 


Xc - Xc 一 = =l 
O VIOXX% + XE VXW + D XMIO A101 10 





ALERA.: 





20 log( =.) = 20 log(0.1) = —20 dB 


频率 变化 十 倍 称 为 十 倍 频 程 。 所 以 对 于 RC 电路 ,输出 电压 每 十 税 频 程 减 小 20 dB ,高 通电 
路 中 也 可 得 到 相似 的 结果 。 对 于 基本 RC 和 开 滤波 器 , 角 点 变化 速率 为 一 常量 : - 20 dB/ 十 倍 频 
程 。 图 19.4 表 示 半 对 数 坐 标 上 的 理想 频率 响应 , 横 轴 上 每 一 间隔 为 频率 的 | 倍 , 这 种 响应 曲线 
称 为 波 特 图 。 


























Vos f Vin (dB) 
图 19.4 低 通 RC 被 波 器 的 频率 迭 点 ( 波 特 图 ) 
例 19.3 为 图 19.5 所 示 滤 波 嚣 给 制 三 个 十 倍 频 程 的 波 特 图 。 用 半 对 数 坐 标 纸 。 


解 ; 该 低 通 瀣 波 器 的 特征 频率 为 z R x 
' _ 1 _ a 的 
TI 10x0 c 
BERA 19.6 ESE P A AA , 10 42 D E Ë: 00047 aF 
BARRARE. KAREE, K biba RA, Gs 3 
ARRA, MARETE, AETH iba R An u q ata Ni 
标 上 。 图 19.5 


频率 小 于 请 (33.9 kHz) 时 ,输出 是 平地 的 。 随 着 频率 增加 到 乒 以 
上 ,输出 便 以 - 20 dB/ 十 售 频 程 的 加 率 下 降 。 到 此 ,对 于 理想 曲线 ,频率 每 增加 十 售 , 输 出 就 减少 20 dB. 
在 实际 中 ,曲线 同 这 种 情况 稿 有 不 同 ,在 特征 频率 时 ,输出 为 -3 dB 而 不 是 0 dB. 
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图 19.6 E 19.5 所 示 电 路 的 波 特 图 。 折 线 代表 理想 响应 曲线 , 弧 线 代表 实际 响应 其 线 
练习 :在 图 19.5 所 示 电 路 中 , 若 电容 CREO | 下 ,特征 频率 和 扬 点 变化 达 硅 将 有 什么 变化 ? 


19.1.4 RL 低 通 滤波 器 


基本 的 KL 低 通 滤波 器 如 图 19.7 所 示 。 注 意 ,输出 电压 取 自 电阻 两 端 。 

当 输 入 是 直流 (0 Hz) 时 ,因为 X, 是 很 小 的 (如 果 Rw TE v L 
E) ,所 以 输出 电压 理想 情况 下 等 于 输入 电压 。 输 入 信号 频率 " 
增加 时 ,Xi 也 同样 增加 ,所 以 Vw 逐渐 减 小 直至 达到 特征 闫 率 。 R 
在 该 频率 点 上 ,和 = R RERE A 等 于 : 

2zf.L = R 

R 图 19.7 RL 低 通 滤波 器 

L (19.4) 
1 

= aR) 
正如 在 RC 低 通 滤波 器 中 一 样 , 对 于 RL 低 通 滤波 器, 在 特征 频率 时 Vw = 0.707 Va ,输出 电压 比 
输入 电压 低 3 dB。 
例 19.4 为 图 19.8 所 示 的 滤波 器 绘制 三 个 十 售 频 程 的 波 特 图 。 用 半 对 数 举 标 纸 。 

解 : 低 通 滤 波 器 的 特征 频率 为 : L 


1 1 

f TAUR mai mB/22 ki) 
理想 波 特 图 在 图 19.9 所 示 半 对 数 图 形 中 用 新 线 表 示 , 近 似 的 实际 
响应 曲线 用 纪 线 表 东 。 首 先 请 注意 衫 举 标 轴 是 对 数 刻 度 ,而 级 学 = 
FERRAR., MEATA ak AK L Sr B AG kŠ jk 99 MR tH El 19.8 
标注 于 线性 堂 宗 上 。 








£ 


f 





n 
= 74.5 kHz 47mH 
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= i : Ta. pee 
图 19.9 图 19.8 所 示 电 路 的 波 特 图 。 折 线 为 坦 想 响应 曲线 , 驱 线 为 实际 响应 山 线 
AW h 38 £ ]--F f (74.5 kHz) 时 是 平坦 的 。 当 频率 增 大 到 天 以 上 时 ,输出 便 以 -20 dB/-T 4538282052 


减 小 。 因 而 对 于 理想 曲线 ,每 当 频 率 增加 十 悦 , 输 出 就 会 减 小 20 HB。 实际 情况 与 此 稍 有 不 同 ,在 特征 频 
率 时 ,实际 输出 为 -3 dB 而 不 是 0 dB. 


练习 :在 图 19.8 F, 3 L R. 38] 1 mH 时 ,特征 频率 和 扬 点 变化 速 六 将 有 什么 变 尼 ? 
19.1.5 低 通 滤波 器 的 相 移 
RC 低 通 滤波 器 起 着 相位 滞后 的 作用 。 回 忆 第 16 章 ,输入 到 输出 的 相 移 可 表示 为 : 


X. 
= —o0° -1f < 
$= —90° + tan (=) 


在 特征 频率 时 , X, = R, AO = - 45"。 输 人 频率 
减 小 时 ,9$ 也 减 小 ,并 且 频 率 接近 零 时 也 接近 0° 
图 19.10 说 明了 这 种 相 频 响应 特征 。 

RL 低 通 滤波 器 也 充当 了 滞后 网 络 的 角色 。 回 
第 让 章 , 相 移 可 表达 为 : 


人 
正如 在 RC 滤波 内 中 一 样 ,在 特征 频带 时 ,从 输 
人 到 输出 的 相 移 为 “45", 且 在 频率 小 于 /时 相 移 。。 图 19.10 MAR HAA RAE 


减 小 。 
19.1 节 练习 
1. 在 某 低 通 滤波 器 中 ,= 2.5 kHz, 其 通 带 是 多 少 ? 
2. 在 某 一 低 通 滤波 器 中 ,频率 为 有 BJ, R =100 Q, X; =2 Q。 求 在 此 频率 下 当 Vis = 5 Z0° V ms 
时 的 V... 
3. Voa =400 mY, Va = 1.2 VA Vou! Va RY dB sk 
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19.2 高 通 滤波 器 


商 通 滤波 器 区 许 输 入 信号 中 较 高 频率 的 成 分 通过 ,同时 阻止 较 低 频率 的 信和 号， 

在 学 习 完 这 一 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 

日 分 析 RC RIRE 雇 通 滤波 器 的 工作 过 程 

和 求 高 通 渤 波 器 的 特征 频率 

s 解释 实际 和 理想 第 庶 曲线 的 区 别 

下 绽 制 高 通 涉 波 因 波 特 图 

e iban lapak 28 h00 11% 

图 19.11 旦 示 了 高 通 滤波 器 的 方 框图 及 一 般 的 响应 曲线 。 通 种 的 低 端 称 为 特征 业 素 。 正 如 
在 低 通 滤波 吕 中 一 样 ,在 比特 征 频 率 处 , 铀 出 值 为 最 大 值 的 TU.7 ,如 图 中 所 示 。 


f 





Kurisam* 大 “通过 这 此 频率 
二 9.11 SAARDE 2N A Ay HE PE E OA TAL A ER 
19.2.1 RC 高 通 滤波 器 
基本 的 RC 高 通 滤 波 吕 如 图 19.12 所 示 。 注 意 ,输出 电压 取 自 电 限 的 两 端 。 
输入 信号 频率 为 特征 频率 时 Xc = R, 面 输出 电压 为 0.707V。 ,和 如 低 通 着 波 器 的 情况 一 样 。 
输入 信号 疾 率 增加 到 特征 频率 以 上 时 Xe 减 小 ,所 以 输出 电压 增加 并 且 接近 Vaa MEERE 


征 频率 的 表达 式 和 低 适 涉 波 器 一 举 。 


天 1 


= TRC 
频率 小 于 /时 ,输出 电压 以 -20 dBi HAEN EE FRE) R 19.13 给 出 了 高 通 小 
波 器 的 实际 及 理想 响应 曲线 。 
C 
w— ws 





V/V dm 
图 19.12 RC guau 图 19.13 AARE OE REN KEE AA REN Aa ie M SE 
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例 19.5 为 图 19.14 电路 中 的 滤波 器 终 制 三 个 十 倍 频 程 的 波 特 园 (用 半 对 数 于 标 纸 )。 


解 :此 高 明 洪 波 器 的 特征 频率 是 : c 
f =- -1 -= 10.3 kHz = 10 kHz É ~ 
° 2mRC 2830 (W0047 AP) 0047 HF R 
理想 法 特 图 在 图 19.15 H FAREA PARAE ERR 300 
际 响 应 曲线 用 给 线 表 示 。 首 先 请 注意 , 横 宇 村 是 对 数 的 ,而 然 兴 二 
标 是 线性 的 。 频 弟 表 未 在 对 示 坐 标 中 ,滤波 器 给 出 用 分 贝 形式 在 图 19.14 
线性 举 宗 中 表 东 。 





















































ou 


图 19.15 图 19.14 电路 的 波 特 图 。 折 线 为 理想 响应 曲线 , 扳 线 为 实际 响应 曲线 


8 £ 3 k + AA 10 kHz) 时 是 平坦 的 。 频 率 减 小 到 乒 以 下 时 ,输出 以 — 20 dB/ 十 售 频 程 的 速率 下 


B. 所 以 对 于 理想 射线 ,频率 每 减 小 十 倍 .输出 就 减 小 20 dB。 在 实时 中 情况 略 有 不 同 ,在 特征 频率 时 ， 
答 出 实际 为 -3 dB AARO dB, 


W3 Ae Rot RARE 8 kS 45 3 32k. 35 10 Hz, 输 出 /输入 的 分 贝 值 是 多 少 ? 
19.2.2 RL 高 通 滤 波 器 


基本 的 RL 高 通 滤波 器 如 网 19.16 所 示 。 注 意 输 出 取 自 电感 两 端 。 
输入 信号 频率 等 于 特征 频率 时 Xi = ,输出 电压 等 于 ， R 

















0.707 和。 频率 增 大 到 超过 扩 时 ,Xi 也 增 大 ,其 结果 是 输出 电 。 “” “ 
正 也 增 大 ,直到 等 于 V,。 高 通 滤波 器 特 征 频 率 的 表达 式 同 低 L 
通 滤波 器 是 一 样 的 。 
i = 
f= 2r(CA) 图 19.16 ， 瑟 高 通 滤波 器 


19.2.3 高 通 滤波 器 的 相 移 


无 论 是 RC VE RL ,高 通 涉 波 器 都 扮演 着 超前 网 络 的 角色 。 回 忆 第 16 章 和 第 17 章 , RC 超 
前 网 络 从 输入 到 输出 的 相 移 是 : 


E! 
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= tan”! že) M 
%° tan (z: 
"W 90° 
RI, 超 前 网 络 的 相 移 是 : 
fX e 
“0 UN 
[i 
在 特征 频 罕 时 ,天 = R,$ = 45°, MERA, o E ; -5 
HIERA 0°, Bn 19.17 ZR, °] £ 
例 19.6 (a) 在 图 19.18 PRE C 的 值 ,使得 输入 信号 aspa ' 
APE 0 kH, Xe 为 民 的 十 分 之 一 。 B. 高通 泪 沪 守 的 相 频 咯 应 特性 
(b) 直流 分 合 为 10 V 的 5Y ERRENKA, K B k d JE 6308 (Ë c 


19. 


19. 


PR. me 一 于 Vous 
8; (a) C dki F PSA. R 
Xe = 0.1R = 0.1680 N) = 68 0 son 
1 1 
C = a nO kHzX68 f) 
最 接近 的 标准 值 是 C =0.22 pF。 到 19.18 
(b) ERRE RAAE A TIRAR: 


= 0.234 aF = 


R 680 N 
Vou = ww 人 Jy = 48v 
(Z= + =) A(680 Q): + (68 027 


= ant XEN) (680. _ 

$ = tan 5 tan (gs) = s> 

£ /= 10 kz LARRA E RAL n Eb 650848 U 5302 03. ARo m 10 V 的 
直流 分 量 却 被 滤 除 ,在 输出 中 消 活 。 

练习 :如 果 R 2 5 220 Q, 重复 例题 中 的 (a) 和 (b) 两 部 分 。 

2 节 练 习 


1. 高 通 滤波 器 的 输入 电压 是 ] ,在 特征 频率 时 , Vow 是 多 少 了 
2. 在 某 一 高 通 滤波 器 中 ,V,, = 1020° V. R = 1.0 kO, X, = 15 KO, R Vaso 


3 ” 带 通 滤波 器 


带 通 滤波 器 允许 特定 频率 东周 的 信号 通过 ,而 前 弱 或 阻止 所 有 低 于 或 高 于 此 频 眉 的 信号 。 
在 学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 ; 

日 分析 带 通 滤波 器 的 工作 原理 

和 定义 带宽 

w 描述 如 何 用 低 道 和 高 通 滤波 器 实现 带 通 滤波 器 

n ARERR RIRA RUE E 

w RRR AE 

mi AEE RA Te m BE 








HBA: 
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ABARREN EERME B ES Tak X Til iS E 
时 其 值 的 70.7%。 


我 们 知道 ,带宽 经 常 简写 为 BW 
图 19.19 BLS Y Wapa uk pa ria ru eg. 


Vow 





fa h 


I 9.o f ianasukaptwavdhtik 
19.3.1 低 通 /高 通 滤波 器 


-个 低 通 让 波 器 和 一 个 高 通 滤 波 器 的 组 侣 可 以 构成 一 个 带 通 请 波 器 ,如 图 19.20 所 示 。 必 
须 考虑 第 二 个 小波 癸 对 第 一 个 站 波 回 产生 的 负载 效应 。 


fa 


Wo AEDA AA A Edk AE Emmaka g 


AE E E AE E REAG FESE /.. W T RA E DA E BE f EE REE ay ,那么 响应 曲线 将 会 重 
#. RT fa aB] finik R A A tp Dk 2: n 19.21 所 示 。 


v. 


fom fan 


w 
W 19.21 SREDE TEREA EE ERE A h 


9439.7 -A= ke 0 iB k S HA 25 b WAWA ER kw KA — tas. RRE 
PARRA AFHPEESY? 
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解 : BW = fun ~ fan = 2.5 kHz — 2 kHz = 500 Hz 
EaR fa Ih GPE IS kefy tsy? 


19.3.2 ”串联 谐振 带 通 淖 波 器 


-种 种 联 洲 笃 带 通 站 波 器 如 图 19.22 所 示 。 正 如 在 第 18 章 中 所 介绍 的 ,一 个 串联 谐振 息 波 名 
在 谐振 糯 率 A 时 ,有 最 小 的 阻抗 什 和 塘 大 的 电 广 值 。 所 以 在 谐振 颍 率 时 ,输入 电压 的 大 部分 降 在 
TLMIA, Biik, e 两 血 的 输出 电 玫 共有 带 通 特性 ,在 谐振 蜂 率 时 输出 重大 .和谐 据 顿 率 叫 伏 中 心 
姓 率 万， 带宽 由 电路 的 品质 因 数 0 和 游 振 频 玉 决 定 ,如 第 18 章 讨 论 过 的 。 回 忆 一 下 ,0 = XR, 


v, v. v. 


ol 一 一 一 ~ 


19.22 IRRIA Ee m 
Q tt K RR. Q 值 越 小 ,带宽 越 大 。 根 据 Q 定义 的 潜 振 电路 的 带宽 公式 用 以 下 方 
程 描述 : 
BW = 二 (19.5) 


例 19.8 未 图 19.23 中 瀣 这 器 在 中 心 频 奉 ( 斤 ) 时 的 给 出 电压 枉 值 及 带宽 。 
L= mH c 







t a. = ton 


R 
10 V ms Vow 


miozs 
解 :频率 年 于 万 W WA SRK STA Ne， 通过 分 压 公式 , 香 : 


R 1o0n 
= G; + a) (injoy d 


中 心 频率 为， 
1 l 
= — = ———— ?@ - 107 kHz 
RZ TVC ` 25 VI mHX00022 aP) 
EETA LER 
X, = 27fL = 2x0 107 kHzX1 mH) = 6720 
而 总 电阻 为 : 


R.=R+R = 0N+10N = oN 
因此 ,电路 的 Q k): 


X, mma 
R. TON 


Q= 
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带宽 为 : 

五 107kHz 
Q 6.11 
83:36 R 00540 I rmH, 电 组 值 是 8 Q e t OA MH 19.23 Per t AA S MAPE 
uw? 


19.3.3 HERRIRA 


PALADE ti A RA EE BEPA 19.24 R 
所 示 。 回 所 一 下 ,并 联 谐 振 电 路 在 谐振 时 阻抗 最 大 ， 
H 19.24 中 的 电路 起 分 压 作 用 。 在 谐 捧 时 , 振 葛 电 园 
的 阻抗 远大 于 电阻 值 ,所 以 大 部 分 输入 电压 加 在 了 振 
水 电路 上 ,在 谐振 (中 心 ) 频 率 时 输出 电压 最 大 。 

对 高 于 谐振 冰 率 或 低 于 此 频率 的 信号 , 振 葛 电路 
的 限 抗 束 渐 减 小 ,输入 电压 的 大 部 分 加 挛 了 有 的 两 
P. 结果, 振荡 电路 两 端的 输出 虫 压 逐渐 减 小 ,产生 
耳 殿 通 的 特性 。 

例 19.9 图 19.25 中 叱 让 器 的 中 心 需 在 是 多 少 ? nit 

Re =0 n, 

解 : 夸 彼 器 的 中 心烦 乎 就 是 其 语 抑 频率 

1 1 

N= VIC a VOODID. span 

HRN 9.25 PES C É 2 Op , K ⁄ /, i 19.25 

的 大 小 
例 19.10 求 图 19.26 中 带 通 串 法 器 的 中 心 屯 不 和 珍 寅 , 乌 设 电 遍 线 图 的 也 值 为 15 人 01。 


R 
v, v. 
wn 


BW = = 17.5 kHz 


图 19.234 FERE 





L =° 
mH 一 00ImF 


Iñ 19.26 
解 :四 忆 第 18 章 中 的 式 [18.15), 委 理想 捧 东 电路 的 瑞 振 (中心 ) 频 笠 是 : 
Vi- Vi = (5 080.1 #FyS0 mH 
ks 1 — (R¿CIL) = 1 — (15 (1y(0.01 FSO mH = 7.12 kHz 
2xVLC 2x V(S0 mH)0.01 pF) 


WASA W 0 0 值 为 ; 
X. „ 2 了 2r0.2kHzl50mH) _ ja 


oen e 150 
awmapta, 
fi „112kHz _ 
aw =f n TRAE He 
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入 全 ,因为 0> 10, 可 以 用 简 音 的 公 起 , 即 式 (18,6) 计 算 态 
ES: L 0 镇 ,用 简单 的 公式 章 新 计算 A. 


19.3 P 


1. 对 于 带 通 滤波 器 ,Jo =29.8 kHz fan = 30.2 kRz, 带 宽 是 多 少 ? 
2. IERRA EIA F SE Re = 15 Q. L =50 uH, C = 470 pF。 求 巾 心 频率 的 近 
Bii, 


19.4 IERE 


AFE MERER E b- Bay ó A 53 li EMEA ADE EN, AFLE k KE ft F RBL AAAY 
所 有 频 罕 信号 通过 。 
在 学 完 这 -- 节 后 ,读者 应 该 能 够 ; 


香 分 析 带 阻 江波 器 的 工作 原 下 

m 描述 用 低 通 和 高 通 键 波 器 如何 组 成 一 个 带 蛆 滤 补 器 
s 解释 串联 谐 抱 带 阻 滤波 器 

s 解释 并 磋 谐振 带 阴 族 波 器 

m 计算 带 阻 站 波 器 的 带宽 和 输出 电压 


图 19.27 给 出 了 一 般 带 昭 滤波 天 的 响应 曲线 ， 


v. 





° L b h 
图 19.27 AEAF SEDEREK e ite 
19.4.1 低 通 /高 通 滤波 器 


带 阻 冲 疲 器 可 以 由 一 个 你 通 滤波 各 和 一 个 高 通 滤波 器 构成 ,如 图 19.28 所 示 。 


w Vow 


119.28 Mly ARABE AR 4 asutiq 
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如 朵 低 通 滤波 器 的 特征 频 罕 /1 设置 得 比 高 通 访 波 器 的 特征 频率 /ro 更 你, 那么 可 以 得 到 
图 19.29 中 所 示 的 带 阻 特性 ， 


Vau am Rana 


Xe. &. £m 
aR 


19.29 WRL R AYA hek 


19.4.2 ”串联 谐振 带 阻 滤波 器 Ya 


FIZE 4 Bl DE tk 28 p 09 — A> ah K W # ii 98 fm 
图 19.30 所 示 。 本 质 上 其 十 作 原 理 如 下 :在 谐振 频率 
时 阻抗 值 最 小 ,所 以 输出 电压 最 小 ,输入 电压 的 大 部 
分 邦 降 在 R 上 。 在 谐振 锋 率 两 编 , 图 抗 增 加 ,输出 端 


v 


pa 
an 
LEJ 


AA 89.30 daufiapnus UA 
19.3 
例 19.11 EB 193 PARA fa 0 de ie EA 0k 
带宽 。 
R 
Va v, 
100 mV SD Ry w 
2 
L 
100 mH 
n 
图 9.31 


解 :因为 展 拔 时 K = X ,所 以 输出 电压 为 : 
a (2e \y; a (22 - 
v. = (7 2%-)w (3 J00 mv = 3.45 mV 
为 了 未 着 宽 ， 需 计算 中 心 舌 奉 和 线 困 的 0 值 。 
= 503kHz 


1 1 
&=——= 
2rVIC 2V (100 mHKOOI pF) 
X, _ INL _ 28(503 KHUD mH) 316kxn _ 
R 


e= ET SG. 12 
_ Soke, 
Bw -6 = SORE = mati 


ERRE 19.31 中 R. = 10 n. V RAFE, 
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19.4.3 并联 谐振 带 阻 滤波 器 
用 在 带 阳 由 波 回 中 的 一 个 并 联 游 振 电 路 如 v。 

图 19.32 所 未 。 在 谐振 疾 率 时 , 振 落 电路 的 阻抗 最 

大 ,所 以 输 人 电压 的 大 部 分 都 加 在 上 共 梧 奖 , 在 谐振 时 R 

只 有 很 少 的 电压 加 在 R WR 频率 高 于 或 低 于 谐 

振 疾 率 时 , 振 萝 电路 的 阻抗 威 小 ,输出 电压 增加 。 

人 鲍 19.12 KA 19.33 PAREKH PUE. Rihuta 图 19. 妈 “并联 消 振 带 阻 锭 波 罗 
LEMEE DEE ET ETAS 
M: ronpt: 


ME ROL _ VA — (8 FUSO pFyS uH 
= = 5,79 MHz 
° invi 2x VS B1D4150 pP) 


在 中 心 [谐振 ) 颂 率 时 : 


X, = Prf = 2705.79 MHzXS5 pH) = 1820 


X1820 
QR sn 


Z,= RAC + 1) = ENO + 1) = 4 17kÜ (地 电阻 的 ) 
接着 ,运用 分 后 作 式 未 出 最 小 内 出 电压 福 值 。 


R son 
V. = (riz = (hov 118V 


在 频 硅 为 容 时 ,因为 Ne = =m X =0 QARA AA AADBRR ST Res MA ETRA, eS 
的 最 天 榆 出 电压 为 ; 


R son 
— (ri) (Eor -our 
其 村 增加 到 迁 大 于 万 tA, WEP Ol À VO Aat+ V 0V) AE 19 所 示 。 
Vase (V) 





Hos 图 19.34 
练习 :在 图 19.33 所 未 的 电路 中 ,如 果 R-1 0 Q BR kk e n $y 
19.4 节 练 习 


1. 带 阻 涉 波 器 与 带 通 滤波 器 有 什么 不 同 ? 
2. 说 出 三 种 强 成 带 阻 庵 波 器 的 基本 方法 ， 
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技术 实践 


在 本 技术 实 赋 中 ,将 依据 一 系列 示 波 苦 调 最 值 西 出 西 种 让 波 器 的 颖 浴 响 应 热线 J H DC B| K T e 
让 咒 的 种 类 。 波 彼 器 放 在 图 19.35 所 示 的 封装 模 鼎 中 。 只 上 须 关 人心 如 何 确 定 池 变 句 的 哆 应 特性 上 面 不 必 考 旧臣 
内 部 组 成 。 





图 19.35 WAKU 


滤波 器 测量 与 分 析 


m 参考 图 19.36, 根 据 示 波 器 测量 的 4 给 数值 , 画 出 被 测 让 滤器 的 波 特 图 , Wl ET E R, tC up 
URNEM. 





iin 






TREF TAUPY 
BaT WAAAY 
LI IV TI -A 
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m GHIN 19.37, 根 得 示 针 加 测 和 的 6 组 数值 , 画 出 被 测 示 波 咪 的 波 特 间 . 明确 可 使 用 的 颍 率 , 并 区 别 浊 
ERON., 


TeS 
=a 6 SË: 


ansar 
LEET WY i 
CON 2 mKSE; 





技术 实践 练习 
1. EPELE 19.36 中 的 哉 形 如 何 议 明 进 玻 嘻 的 类 型 。 
2, 钙 释 图 19.37 中 的 波形 如 何 说 明 钼 波 器 的 类 弄 


小 结 


m 在 RC 低 适 滤波 伏 中 ,输出 电压 取 自 电容 的 两 烧 , 输 出 滞后 于 输入 。 

m RL 低 通 池 波 名 中 ,输出 电压 站 自 电 醒 的 两 总 ,输出 名 后 于 验 人 5 

m 在 RC 高 通 证 波 将 中 ,输出 电 四 取 自 电阻 的 两 稀 , 栓 出 站 前 于 输入 。 

= fë RI. 识 通 滤波 器 中 ,篇 出 电压 取 自 电感 的 两 六 ,输出 超前 于 输入 。 

B 基 木 RC 和 AL 涉 攻 器 的 拥 点 变化 速率 是 “20 dB/ 十 倍 频 程 。 

e 带 通 地 波 器 只 允许 低 临界 病 浆 到 高 临 拓 顿 可 范围 各 的 信号 通过 ,而 醒 止 所 有 其 他 频率 的 信号 适 过 。 
m 带 队 号 朴 侣 出 止 低 特征 频率 到 高 特征 可 事 范 围 略 的 信 导 遂 过 , 向 到 许 其 他 舌 率 的 信号 通过 。 

a 谐振 直流 器 舶 带宽 是 由 电路 的 品质 因数 ( 0) 及 谐振 籽 素 决定 的 。 

临界 镇 举 也 到 做 - 3 dB WF. 

e GW Ant .输出 电压 为 其 最 大 值 的 70.7% - 
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8. 一 高 通 滤波 器 在 临界 频率 时 的 相 移 是 : 
(a) 90 (b) 0° (e) 45° (d) 取决 于 电抗 
9. 在 串联 谐振 带 通 滤波 器 中 ,高 Q 值 的 结果 是 : 
(a) 谐振 频率 变 高 (b) 带宽 变 小 (o) BAREAK “(4) 带宽 变 大 
10. 在 串联 谐振 时 ， 
(a) Ke=F (b Xe>X (c) Xc< X. 
和 .在 并 联 谐振 带 通 滤波 器 中 ,谐振 频率 是 10 kHz。 若 带宽 是 2 kHz, 划 低 临 界 频 率 是 : 
(a) 5 kHz (b) 12 kHz (e) 9 kHz (d) 不 确定 
12. 在 一 带 通 滤波 器 中 ,谐振 时 苍 输 出 电压: 
(a) 最 小 (DRK (c) 是 最 大 值 的 70.7% — (d) 是 最 小 值 的 70.79% 
13. 在 一 带 阻 滤波 器 中 ,谐振 时 的 输出 电 讨 : 
a) 最 小 (DRR (0) 是 最 大 值 的 70.7% (d) 是 最 小 值 的 70,7% 
14. 一 个 并 磋 谐 振 小 波 咒 , 若 其 Q 值 相当 高 , 则 理想 情况 下 ,其 谐振 频率 : 
(a) 比 串 联 谐 所 滤波 器 的 高 得 多 
(b) 比 市 联 滋 振 滤 波 器 的 低 得 多 
(e) 等 于 员 联 谐振 滤波 器 的 谐振 频率 


故障 检修 测验 


参见 图 19.381a) 
1. FARER KMN Ts 将 : 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 保持 不 变 
2， 若 万 增加 , 则 输出 电压 将 ; 
(a) 增加 (b) 减少 (o 保持 不 变 
参见 图 19.3814) 
3. 希 输 入 电压 频率 增加 , 则 Vati: 
(a) 增加 (Db) 减少 (e) 保持 不 变 
4. 若 上 增加 , 则 输出 电 不 将 ; 
(a) 增加。 (b) 减少 o 保持 不 变 
PRHE. 
5. AFAIRE 1 打 到 位 置 2, 则 临界 频率 将 : 
(a) 增加 (hb) 减少 O 保持 不 变 
6. 落 开 关 从 位 置 2 打 到 位 置 3, 则 临界 频率 将 ; 
ta) 增加 RS o) 保持 不 变 
参见 图 19.41{a) 
7. 车 输入 电压 的 频率 增加 ,由 FV 将 : 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 保持 不 变 
8. Æ 尺 增加 到 180 1, 则 输出 电压 将 : 
(a 增加 Ee o 保持 不 变 
参见 图 19.42 
9。 车 开关 从 位 置 1 打 划 位 置 2, 则 临界 频率 将 : 
(a 增加 (Mp (e) 保持 不 变 
10. FHK ERE 3, R 开路 , 则 v. 38: 
(a) 增加 (b) 减少 (e) 保持 不 变 





第 19 章 基本 滤波 器 647 





参见 图 19.48 
u. F L 开路, 则 给 出 电压 将 : 

(a 增加 ”ib) 减少 i) 保持 不 变 
12. $ CR. an HB Hi: 

(a) 增加 ”(b) 减少 (e) 保持 不 变 


习题 ( 标 有 x 的 习题 难度 较 大 ,奇数 是 号 的 习题 答案 在 本 书 售 后 ) 


19.15 RARER 
. 一 低 通 滤波 器 的 Xe = 500 0。R= 2.2 kn, 当 输入 电压 等 于 10 V ms 时 ,输出 电压 Va 是 多 少 ? 
2. 一 低 通 滤波 器 的 临界 频率 是 3 kHz, 下 列 哪 些 频率 信号 能 够 通过 ? 哪些 被 拒绝 了 
(a) 100 Hz (b)1kHz (e)2kĦz (d3kHe  (e)5 kHz 
3. V, = 10 VY 时 , 求 图 19.38 中 每 个 滤波 器 在 指定 频率 下 的 输出 电压 Vw。 


R R 
Vis wa "T Vno qw L i 
iwn c ws 5 mH 
IOAF T $0n Eha 
f= OH b f= aon (e) f = 1kHz (dy f = 2kHz 


图 19.38 


4. 图 19.38 中 等 个 滤波 器 的 大 是 多 少 ? 若 V, =$V, 求 每 个 滤波 器 在 频率 为 时 的 输出 电压 。 
5. 对 于 图 19.39 所 示 的 恋 波 器 , 若 其 临界 频率 分 别 为 下 列 各 值 , 求 所 需 的 值 。 

(a) 60 Hz (h) 500Fz 《1kHz (d) 5 kHz 
6. 对 于 图 19.40 所 示 的 滤波 器 网 络 , 求 开关 处 于 每 个 位 置 时 滤波 器 的 临界 频率 。 





° Van 


C, 
| ee 


12 2 
Va E pF ç: o2 HF 5 D47 uF 
10kQ 
Va Yaa a 
220 n N" 
c 0.001 pF 
Vaura 
二 v, 


图 19.39 19.40 


7. MAAA 5Ha F RR. 

8. 对 下 列 每 种 情况 ,用 aB 表 东 电压 比 。 
(Q Va = 1V, Vau = 1 V (b) V,=5 V, Vua =3 V 
(e) Va 510V, Va =707V (d) V,=25 V, Yu = 5 V 

9. 加 到 RC 低 遂 滤 波 器 上 的 电压 为 8 V mms, 在 下 列 不 同 dB EPRI H E, 
(a) -1 dB 《by -3 dB (e) -6 dB (d) -20 dB 
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10. 一 基本 RC 低 通 滤波 器 ,在 0 业 输 入 情况 下 , 求 笨 出 出 压 在 下 列 各 频率 下 的 dB fB (f. = 1 kHz)。 
(a 10kHz (b) 100kHz {c) 1 MHz 
19.2 节 高 通 滤波 器 
1. 一 高 通 滤波 器 的 X. = 500 A, R=2.2 KO f A EH: Va = 10 V ms 时 ,输出 电压 Vw 是 多 少 ? 
12. 一 高 通 滤波 器 的 临界 频率 莽 50 Hz, 下列 哪 些 频 率 能 够 通过 ? 哪些 被 折 绝 7 
(DlHs (DH (oz (d)60Hz (e) 30 kHz 
13. 3 V, = 190Y 时 , 求 图 19.41 中 等 个 波 波 器 在 指定 频率 下 的 输出 电压 V... 





c c R R 
w— Wo 一 此 Ve Wo W You e — W O ú 
47 330 100 
104F R uF R L L 
iwa 470 SmH 80AH 
G) f = 60 Hz @) f = 400 Hz (e) f = 1kHz (d) f = 2kHz 


图 19.41 


14. 图 19.41 HENE f. B£? E V, = IO V Ri hak ESE / 时 的 输出 电压 。 
15， 画 出 图 19.41 中 每 个 滤波 器 的 波 特 图 。 
* 16. 对 于 图 19.42 所 示 的 滤波 器 网 络 , 求 开关 处 于 每 个 位 置 时 滤波 器 的 临界 频率 大。 





© Voul 





图 19.4 
19.3% 带 通 滤波 器 
17、 对 图 19.43 中 的 每 个 滤波 器 求 中 心 频率 。 
L c L c 


12mH 0.01 aF R 2mH 0022 F 


w (b) 
图 19.43 
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18. 假若 图 19.43 所 未 电 路 小 的 线 图 电 阳 为 10 Q, 求 每 个 王波 器 的 带宽 。 
19. 图 19,43 中 每 个 滤波 器 的 上 下 临界 频 府 分 别 是 多 少 ?假若 响应 山 线 关于 万 对 称 。 
20. RE 39.44 中 每 个 恋 波 器 通 带 的 人 中 心 频率 .忽略 Reo 
R R 
Vn O OVow Vi °Vou 
680 0 10k 
c L = 

10AF 25pH T 25pF 


IH 
(b) 


q 19.44 
的 电阻 为 4 Q, EIRA, yU R Va = 120 Y, 则 输出 电压 是 多 少 ? 
* 232， 对 于 图 19.45 中 所 有 开关 的 位 置 求 频 响 的 中 心 频 率 , 响 应 中 有 泊 看 重 梧 的? 假设 每 个 线圈 的 电 畏 


(a) 














21. 假若 图 19.44 £ 


R, = 0 Q. 








图 19.45 
*23. ARRA RR AE e, R E F B| 285 BF; BW = 500 Hz, Q = 40, Jae = 20 mA, 


Vetma) = 2.5 V, 


19.4 节 PUERA 
24. 求 图 19.46 中 每 个 滤波 器 的 中 心 颊 率 。 
25. 求 图 19.47 中 每 个 滤波 器 阻 带 的 9 心 频率 。 
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th) ® 


B 19.4 





LELE 


26. BUU 19.47 PRLR 8 Q, r Wik 50 +. 
时 , 答 出 电 下 是 多 今 7 已 知 V, = so v, 
*27. 求 图 19. 售 所 示 电 路 的 L. 和 L, 的 值 ,使 得 频率 
等 于 1200 kHx 的 信号 能 够 通过 而 拒 约 频率 为 
456 kHz 的 信和 号。 


EWB/Multisim 故障 检修 


这 毕 问 题 需 要 使 用 本 书 附带 的 EWE Melissa 光盘 。 
28， 打 并 文件 Pl9.28, 确 定 是 吉 有 媒 。 若 有 ,请 指出 。 
罗 ， 打 开 文件 Pl9.29, 确 定 是 否 有 铺 。 若 有 ,请 指出 ， 
W. HILI 局 9. 如 ,确定 是 否 有 钳 。 若 有 ,请 指 丘 y 
3 引 ， 打 开 文 件 站 9.31 ,确定 是 否 有 鲁 。 若 有 ,请 指出 。 
好 ， 打 开 文 件 m9 和 9, 确定 是 己 有 错 。 若 有 ,请 指出 。 
33， 打 开 文 御 PI9.33, 确 定 是 否 有 错 。 车 有 ,请 排出 。 
34， 打 开 文件 P19.34, 求 电路 的 中 心 未 沧 ， 

35， 打 开 文件 Pl9.35, 求 电路 的 带宽 。 


答案 

19.19 低 通 小 波峰 
1. 通 带 是 0 Hz 到 2.5 KHz。 
2. V. =100 - 88.9 mV mm 
3. 20 logi Vul Va) = -9.S4 dB 

19,2 节 ”高通 滤波 器 


1. V_ =0.%7 V 
2. V. =9.98Z3.8r V 





L, 
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19.3% 带 通 滤波 器 


1. BW=30.2 kHz -29.8 kHz= 400 Hz 
2. fs1.04 MHz 


19.4 节 PERE 
1. 带 阴 滤波 器 阻止 某 一 频带 范 南 内 的 信号 ,而 不 是 令 其 遵 过 。 
2. 高 通 和 低 通 滤波 闫 的 组 合 , 趾 联 雍 霹 电路 ,并 联 谐 振 电路 ， 
技术 实践 


1. 波形 表明 :和 任 通 滤 波 器 一 样 , 输 出 信号 的 幅 介 随 着 频 幸 的 增加 而 减少 。 

2. 波形 表明 :和 带 道 洪波 器 一 样 ,输出 信号 的 幅 值 在 10 kHz 时 最 大 ,然后 在 此 频率 两 端 逐 渐 减少 。 
实例 相关 练习 

19.1 -1.41 dB 

19.2 7.23 kHz 

19.3 下 增 至 159 kHz, 抛 点 速率 保 桂 在 - 20 dB/decade. 

19.4 天 增 至 350 kHz, 拐 点 速率 保持 在 - 20 dB/decade。 

19.5 -60 dB 

19,6 C=0.723 pF; Vu =4.98 Vib = 5.7° 

19.7 10.5 kHz 

19.8 Bw 增 全 18.8 kHz, 

19.9 1.59 MHz 

19.10 7.12 kH: (HARAKKA 

19.41 Vu = 15.2 mV; BW = 105 Hz 

19.12 1.94 V 


自 测 题 


lL{e) 2.(b) 3.(a) 4b) 5.Cd) 6.(¢) 7.(a) 8.Ce) 9.(b) 
10.(a) 11.(0) 12.0b) 13.(e) 14.(0) 


故障 检修 测验 


1.(b) 2.(b) 3.(b) 4.(b) 5.(b) 6.(a) 7.(a) 8,(a) 9. (a) 
10.(c) 11.(b) 12.(a) 
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了 








儿 个 重要 的 理论 口 经 在 第 8 章 中 介绍 了 ,重点 是 在 直流 电路 分 折 中 的 应 用 。 本 章 是 对 该 部 
分 内 容 的 延伸 ,重点 是 分 析 带 有 动态 元 件 的 交流 电路 时 的 应 用 。 
本 章 中 的 理论 使 得 对 基 些 特定 类 型 电路 的 分 析 更 加 容易 。 这 些 理论 并 非 取代 了 欧姆 定律 
和 基 尔 丛 夫 定律 ,而 是 在 特定 条 件 让 同 这 些 理论 一 起 使 用 。 
虽然 已 经 分 析 过 本 章 中 涉及 的 理论 ,但 对 于 共用 途 的 重 述 仍然 是 有 益 的 。 二 加 定理 有 助 于 
分 析 有 具有 多 个 岂 源 的 电路 。 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 提供 了 将 电路 化 简 为 简单 等 效 形式 的 方法 。 
最 大 功率 传递 埋 论 用 于 给 定 电 路 时 , 求 负载 获得 最 大 功率 的 情况 。 
本 章 目标 
m 应 用 得 加 定理 分 析 交 流 电路 
m 应 用 戴 维 南 定理 化 简 动 态 交 流 岂 路 
应 用 诺顿 定理 化 简 动 态 交流 出 路 
由 用 最 大 功率 传递 定论 







































































主要 术语 
s AiE m 诺顿 定理 
= 等 效 电路 LP. 
m 熹 维 南 定理 

技术 实践 





在 技术 实践 中 ,将 分 析 -个 带 道 滤 滤器 模块 来 确定 其 内 部 的 元 件 参数 。 将 运用 戴 维 南 定理 
求解 最 人 功率 传递 时 的 最 侍 负 载 阳 抗 。 


相关 网 络 资源 
关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http://www. prenhall .com/floyd, 








20.1 登 加 定理 


第 8 章 介绍 了 重 加 定理 在 直流 电路 中 的 应 用 。 在 本 章 , 上 要 将 释 加 定理 应 用 十 含 灾 流 电源 
和 阻抗 元 件 的 电路 。 

学 习 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 ; 

应 用 杰 加 定理 分 析 交 流 电路 

m 措 述 登 加 定理 

=s 列举 运用 该 理论 的 步骤 
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EDEMEN F: 
对 于 一 个 多 电 铂 电路 中 任意 给 定 的 某 一 支 路 ,其 电流 可 以 通过 求 每 一 电 天 单 独 作用 


于 电路 时 ,在 该 支 路 中 所 产生 的 电流 来 得 到 ,此 时 其 他 电源 由 其 内 阻抗 代替 。 该 支 路 

中 的 总 电流 为 各 个 电源 单独 作用 时 在 该 支 路 产生 电流 的 相 量 和 。 

和 登 如 定理 的 应 用 步骤 如 下 : 

第 一 步 ” 电 路 中 只 留 下 一 个 电 洲 ,其 他 电源 用 其 内 阻抗 代 圭 。 对 于 理想 电 时 渐 , 其 内 阻抗 
为 零 ， 对 于 理想 电流 源 , 其 内 阻抗 为 无 穷 大 。 我 们 把 这 一 步 怠 称 为 将 独立 源 置 零 。 

第 二 步 “在 所 保留 的 电源 单独 作用 下 , 求 出 感 兴趣 支 略 中 的 电文 。 

第 三 步 令 其 他 每 个 电 潭 依次 单独 作 几 ,重复 第 一 步 和 第 二 步 。 该 步骤 完成 后 , 避 以 得 到 
与 电话 个 数 磺 等 的 着 干 个 电流 值 。 

第 四 步 ”将 每 一 个 电流 相 量 值 进行 相 加 - 

下 面 的 三 道 例 题 说 明了 这 个 步骤 。 
例 20.1 迁 甩 全 加 定理 , 求 图 加,1 PEM REHE, MRERAMEAF. 


c, G 
00i F 022ANF 
Maw a sav 
1 
f= IDkHz "on f= IOkHz 
"w. 
解 :第 一 步 ”和 持 史 用 其 内 组 访 ( 年 于 站 代 千 , 得 到 由 合理 作 周 时 在 尺 中 所 产生 的 电 法 ,如 图 加 了 2 所 示 。 
各 & 
+ 001 uF l 0022 F 
v, R Va 
f= iok Eia 
mx 2 
S a ee 


20, IIO KHzX001 AF) 
TO PANAN ea 
Xa = AC ROROA pP) 


从 感光 进去 ,也 驹 的 阻抗 是 : 


=n 


z- xa + EX _ 9-0 + COPEN- Q) 


R + Xa: 1I0xn -PBN 
= 1.592 —90° kN + 5884-541" f 
= JIS9kN + MSN -MWN = KSN — 207 kN 





654 CERERE) 





#emmantkankanquka: 
Z=2.104-80.5° k 
电 寄 1 产生 的 右 电 流 是 ， 
Yan 1020” V 
Z” TOL -0 XQ 
BMPEAA h v. kai R taqa. 
Xo - 90 = 
fam ( R- a J " ( Aa C maa 436280 5* mA 
= (OSEB -54.9 (1(4.76¿ B0.5° mA) = 280225.6" mA 
第 二 步 将 岂 用 其 内 阻抗 (等 于 0) 代 竺 ,等 到 由 V, WIMA t nqa.pm oaa, 


= = 4.762 80.$* mA 





从 Vait tAm: 


UOLO kA.S92 —% kf) 
LOKA — J159 kN 





L Re _ ” 
Z- Xa t p+ Xa NIL- N + 
= 7AL- N + gL 
= -j3 N +7170 -ASIN = T7170 ~ pia n 
emma 0 03: 
Z = 1376¿ —586° Ë 
出 电源 了 产生 的 电流 是 ; 
Laat Ry 
2 2 165860 
mita K. 内 产生 的 流 烃 R Leta. 
V = 
tu a t 
-( 1.594-90" kü 
TOKN — j1.59 kN 
第 三 步 硅 电 陛 的 两 个 电流 相 量 分 别 桂 接 成 各 自 的 直角 坐标 形 式 , 提 如 后 得 到 流星 R tw pi. 
ln = 2302256" mA = 253 mA + J1.21 mA 
de = 891426.4" mA = 440 mA + j2.18 mA 
I, = le + lina = 693 mA + J3.39 mA = 7.712 26.1" mA 


ERWI P V. -EZIN V. # yo 


= 5.812 58.6° mA 


js ¿S8.6° mA = 4.91 226.4° mA 


例 20.2 KEWA PLE HER mit. aa mish. 


解 :第 一 步 ”将 电源 IU MNTAAW.KENQA A 几 单 独 作 用 引起 的 电感 也 说 ,加 图 习 .S 所 示 。 正 如 
所 有 到 的 ,条 自 也 流泪 1 的 电波 100 mA teteg. 
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"w. 


RZ 将 电源 /用 开始 代 特 . 求 出 由 电流 淹 15 茧 笑 作用 引起 的 电 成 电流 .如 图 20.6 f. a 
AELH js。 的 电流 30 mA 全 部 通过 电 席 。 





ma. 





MIS WAtkonutte, iat 6 0 tt. 


h= l + la 
= 10020" mA + 30290° mA = 100 mA + j30 mA 
= 104/16.7" mA 


练习 : 求 图 20.4 中 流 经 电容 的 电流 - 
例 20.3 AN 07090an A ñ em R 中 的 东 电流 。 钥 证 电源 是 理 能 的 。 


解 : 第 一 步 。 蔡 直流电 还 源 V RO KR NB AM) Eh V. f Am k A R. 的 电流 ,如 
EMNER. MA V 看 进去 ,电路 月 就 是 : 


R, + R, 
1 
TU 
(020° kQy2 0° KN) 
z = 7232 —90° N + IZO kh 


= -j7230 + 667 N = 9842 -473° Ñ 
u$# 1 3035413: 
Ya s20 v 
了 
EMAER, Aih 产生 的 流 经 R. 的 电波 为 : 
hum = -i m + i) (9 LOKA) S 084473" mA = 169447.3 mA 


第 二 步 We AB V. RtO(NX Ama A) K hh 1e 引 起 的 演 经 R. 的 电流 ,如 图 20.9 所 示 。 从 
Vkit MARIE: 


= 508247.3” mA 


Z=R + R, = 3kÑÜ 
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图 207 18 20.8 
H va 3.6 AA: 


Inan = = JSN = sma de 


第 三 步 MATMA R. AFERE 1.69/43 mA fe k T 5 mÀ Ritt, qo lg 20.10 所 示 。 
t 


1692473 mA mis 





>” 
i 20.9 B 20.10 
EDR HIV RAN K, Het 
20.1 #5 
1. E, AAAA EA a E ,在 任何 时 刻 方 向 都 是 相反 的 ,那么 在 该 时 
刻 总 电流 为 多 少 7 


2. 为 什么 在 多 电源 电路 的 分 析 中 公 加 定理 很 有 用 ? 
3. 运用 从 加 定理 , 求 图 20.11 中 流 经 R 的 电 该 的 幅 值 。 





Mw. 
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20.2 MERHER 


WERDER TACHE P BHI T HETEM E BE TE A t A ARE Wu IK E — A 
等 效 阻抗 的 方法 。 


在 学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 


m 运用 戴 维 南 定理 化 简 交 流 阻 抗 电路 
a 描述 戴 维 南 等 效 电路 的 形式 
求解 戴 维 坪 等 效 交流 电压 源 
里 求解 戴 维 南 等 效 阻抗 
于 列举 在 交流 电路 中 使 用 戴 维 南 定理 的 步 昭 
茂 维 南 等 效 电路 的 形式 如 图 20.12 所 示 。 无 论 原始 电路 
如 何 复 杂 , 总 可 以 简化 为 其 等 效 形式 。 该 等 效 电压 源 命名 为 Va 
V, ,等 效 阻 抗 命名 为 Zs (小 号 的 斜体 下 标 代 表 交 流 庆 )。 注 意 ， 
阻抗 在 电路 效 中 是 用 方块 表示 的 ,因为 等 效 图 抗 可 以 具有 多 种 
形式 ; 纯 电 阻 , 纯 电容 , 纯 电 感 ,或 是 电阻 同 电抗 元 件 的 组 合 。 E 20.12 败 维 南 等 效 电路 


20.2.1 等 效 


20.13(m) 说 明了 一 个 代表 任意 复杂 程度 的 交流 电路 方块 图 。 该 电路 有 丙 个 输出 端 4 RIB, 
负载 阻抗 Z, 连 到 输出 纳 上 。 电 路 产生 了 电压 V, 以 太 电 流 儿 ,如 畴 中 所 水 。 


W013 为 了 分 析 , 将 任意 复杂 的 交 访 电 雍 化 痊 为 戴 维 市 等 歼 电 路 


运用 哉 维 南 定理 ,方块 中 的 电路 可 以 化 简 为 等 效 形式 ,如 图 20.13(b) 中 的 浅 色 区 域 所 示 。 
等 效 的 含义 是 :相同 的 险 搞 接 在 原始 电路 和 戴 维 南 等 效 电 路 寺 ; 负载 电压 和 也 该 移 是 相等 的 。 
所 以 就 负载 而 言 ,原始 电路 与 城 维 南 等 效 电路 是 没有 区 别 的 ,负载 无 论 是 接 在 原始 电路 还 是 戴 
维 南 等 效 电路 ,其 电流 和 电压 帮 是 相同 的 。 对 于 交 租 电路 ,其 等 效 电 了 路基 针对 于 一 特定 频率 的 。 
频率 改变 时 ,等 效 电 路 必须 重新 计算 。 


20.2.2 戴 维 南 等 效 电 压 {Yu) 


正如 所 看 到 的 ,等 效 电压 Va 是 完整 融 淮 南 等 效 电路 的 一 痢 分 。 
艇 维 南 等 效 电 压 的 定义 :所 路 中 两 指定 蝇 间 的 开路 电压 。 


举例 涪 明 ,假设 某 交 流 电 路 中 有 一 电阻 过 接 于 两 个 指定 间 4 和 B, A WDM OR WDR 
出 从 "有 R" 两 器 看 进 夫 电 路 的 眩 维 南 等 效 电 路 。Vy EE RE A 和 B 两 端的 电 奈 ,如 图 20.14(b) 
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BUR. RAER A 4 和 8 ATERI DE JERA R 是 外 电路 。 以 下 三 道 例题 说 明 


Be 


m uta 
图 230.14 Va NEEN 
人 鲍 20.4 KH W15 PEER ELEH V A 6.464 f. 
REERRAWP 6380 9. 
W: R HRA AB ña V) tita 


T.A tjn enmu weena s na, 
tkw. 
490° 
x - (z c) 


丁力 ,1 
-人 s0290 N ) 
100n + Son 


LWN 
112226 6° ü 


W. = Va M= U22634 V 
3:53 8 加 .15 中 的 R. EH OAE Vas 
920.5 对 于 图 20.16 中 的 电路 , 米 从 R 看 进去 电路 的 哉 维 南 等 效 电 苇 。 











ZO v < 11.22634 V 





图 20.16 


解 :4 和 如 炮 的 和 维 南 等 孝 电 压 是 去 振 尼 后 信和 昌 间 的 电车 
R PAKIRA LENE A A P B Mrak SUN QALA. M, Va $T Va ,可 以 通过 分 革 公 式 反复。 
š Xoz -NP 1.5Z—90° kN ) 
han Yan (= ze s E >= O k= nioo v 
1.52 -90° kO 
5 (ES Jue v = 4754-184" V 
K, = Va = 4752-184 V 
352808 20.16 中 的 R. 变 为 2.2k0. 确 定 Va 
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例 20.6 PIN 20.17, ECB A R. 后 的 Vas 





图 20.17 
解 :首先 去 拌 尼 ,然后 求 开 政 了 电 贰 V。。 在 X 和 玉 上 适用 分 压 公 式 求 内 。 
RZO )=- 1020 KY 





n=n=( z0 V 


R ~ jXc 
& ( 1040 KN 
14.12 —45° KN. 


ñ$ LARRAYA MAA CER RERRH UEH SV EER 
ESAN 20.17 P, R 3 22 uD, R. 5 DAR Vas 
20.2.3 戴 维 南 等 效 阻抗 ( Zo) 


前 面 的 例题 已 经 说 明了 如 何 求 出 戴 维 南 等 效 电 路 的 一 部 分 。 现 在 ,将 注意 力 转移 到 如 何 求 
WERFAN Z4 上 米 。 


若 维 南 等 效 阻抗 是 :在 一 给 定 电 路 中 将 所 有 电源 用 其 内 阳 抗 代替 时 ,在 两 个 确定 端 间 
呈现 的 总 阻抗 。 
所 以 , 当 想 求 出 电路 中 任意 两 映 间 的 Zs 时 ,将 所 有 电压 源 短路 处 理 ( 任 意 内 阻抗 保持 惠 
联 ), 将 所 有 电流 源 开路 处 理 (任意 内 阻抗 保持 并 联 ) ,此 时 即 可 确定 这 两 糟 间 的 总 阻抗 。 以 下 三 
道 例题 说 明了 如 何 求 Z, 。 
例 20.7 £N 20418 中 除去 R 后 电路 的 Z。， 该 电路 辣 例 加 .4 中 的 相间 ， 
MRR V, 用 其 内 阻 被 (为 罕 ) 代 痊 ,， 如 图 20.19 所 示 - 


10kn 一 jiokn 
ZO V = 3.SS¿45S° V 


A 





用 加.18 图 20.19 
从 二 和 在 端 看 进去 ,所 和 无 AHK H, 
z, = (2012905) _ 00020” 502 90* N) 
R, + X, 10N+j50N 
(10020° D50290” f) 
a 
EI: R EHAA, E Zao 
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例 20.8 对 于 图 230,20 中 的 电路 , 东 电 路 从 R. 看 进去 的 和 sy， 该 电路 问 例 W.S PARA 
解 :首先 将 电压 激 用 其 内 卫 蔽 (为 堆 ) 代 从 ,如 图 30.21 所 示 。 





mx. 图 加 .21 


AKAtFRWAKERk.R 和 C, 事 联 组 合 后 再 和 C 并 联 ,这 整个 组 合 再 和 R, ER, HHFF: 
í. —90°MR, 一 内 cj 
R, = IXa - JXa 
(U SL-90 KANIO 一 了 SMW 
LOKA - ñ kn 
(.5¿ —90° M)(.82 — 56.3" kN) 
3.162 ~716° k) 
= SLP f + 8542 —74.7° Ü) = 560 ü + 225 ü — RAN 
= 785 fl -BUN = 11382 464" 0 
SIDRA 20.20 中 的 R t 2.2 Q. Z 64. 


9020.9 对 于 图 20.22 中 的 电路 ,水 去 掉 R PT 630 Z... 该 电路 同 例 20.6 中 的 电路 相同 。 
WEAR ABL ORE, X 实际 上 对 电路 没有 影响 。 从 开路 顽 首 回去 RC LHRH, 
图 20.23 8 F. Z, Wier. 


„ (R¿0PXXc¿ —90°) _ (102 0° k0X10Z —90° KN) 
R — JXç 100 — ji0kn 


Z, = R.¿0° + 
= SOLN + 


= 56020° f + 


4 


_ 1040" 0102 ~90° kO) 
14.12 —45° kN 


= 7072-45 kn 





m w.2 i 0.3 
练习 :如 采 在 图 20.22 PH RA 2A R, $ 39 G, £ Zas 
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20.2.4 戴 维 南 等 效 电路 


音 面 的 例题 说 明了 如 何 计算 惑 维 南 等 效 电路 的 两 个 等 效 部 分 W 利 Zw。 要 记 住 任何 电路 
的 Ve 和 Zw 痢 是 可 以 求 得 的 。 这 西 个 部 分 求 出 后 ,必须 市 圈 起 来 构成 戴 张 南 等 效 电路 。 下 面 就 
以 前 面 的 例 厦 说 明 旭 何 进行 最 后 一 步 。 
例如 .10 AH 20,24 中 除去 R É W UB hito. k GN k l 20.4 和 多 20.7 中 都 用 到 过 ， 


W: 9 p| AN 20.4 和 例 20.7 PIER) Va = 1.263. V fe Za =44.6263.4 N, RN ERS KK. 
ky: 
Za= WN + HON 


RANAMA MiA m n 6 0 mi 4 0 66 p 1 $. AMAP 20255 h. 


Bs 
A 
Va 
Ri 11.2634 V 
R 
20.25 


E 8 20.24 中 的 R =47 Q R h k A M 439 t + as. 





图 20.24 


@20.44 计 手 图 20 326 中 的 南路 , 画 出 珍 去 R GHARRAF, LEREN 20 5 46% 20.8 都 曾经 用 
sit. 


解 ; 从 例 20.S 和 们 20.8 AFH V, = 4.75 - 18E V p Z, =1138 -&.p O. MA WS ARK FD. 


Z, =?8% N- ja n 
茂 维 南 等 效 电 政 如 图 20.77 所 示 。 







v. 
4752-1584" V 





1H 20.25 图 20.27 
@$3:8 20.20 所 示 电 路 中 的 R =N, AAAA te, 


例 20.12 对 于 图 20.28 中 的 电路 , 求 出 从 R 看 进去 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 。 这 是 例 20.6 和 例 20.9 中 的 
电 政 。 
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WW: u 20.6 4691 20.0 MIFE Va = 3.54249 V 和 Zno =7.00Z - 49 ML， 其 阻抗 的 直角 举 标 形式 为 ; 
Z. =S kQ- ;5 iQ 


Patten 20.29 所 示 。 





图 20.28 20.29 
83:96 9 8 20.28 P REHA, R EA DAERA Fatek, 


20.2.5 戴 维 南 定理 的 总 结 


要 记 住 :无 论 戴 维 南 等 效 电路 所 代 警 的 原始 电路 是 什么 樟 的 ,总 是 一 个 电压 源 问 一 个 阻抗 的 串 
联 。 虐 维 南 定理 的 意义 在 于 .就 任何 外 部 负载 而 言 ,等 效 电路 可 以 代 符 原始 电 政 。 任 何 连接 在 戴 维 
南 等 效 电路 输出 端的 负载 , 同 连 接 到 原始 电路 输出 端 时 ,其 上 的 电流 和 电压 都 是 相同 的 。 

运用 大 维 南 定理 的 步骤 总 结 如 下 : 


第 一 步 。 将 希 弄 化 简 为 吉 维 南 等 效 电路 的 电路 输出 疯 开 路 。 这 是 通过 将 观察 端的 元 件 从 
电路 中 去 掉 实 现 的 。 

第 二 步 ” 求 电路 的 开路 电压 。 

第 三 步 ”将 理想 电压 源 短路 .理想 电文 源 开路 ,得 到 从 开路 端 看 进去 电路 的 等 效 阻抗 。 

第 四 步 $ Va 和 Zas 丫 联 起 来 构成 戴 维 南 等 效 电 路 - 


20.2 节 练习 


1. 戴 维 南 交流 等 效 电 路 的 两 个 基本 组 成 部 分 是 什么 ? €B 

2. 对 于 某 一 电路 ,Zu =25 N- j50 N, Va =5Z0 V, Miik Yii ei 
维 南 等 效 电路 。 

3. 对 于 图 20.30 中 的 电路 , 求 出 从 A f B 端 看 进去 电路 的 d 
戴 维 南 等 效 电路 。 


20.3 诺顿 定理 


像 献 维 南 定理 一 翌 ,诺顿 定理 提供 了 将 复杂 电路 化 简 成 简章 ,易于 处 理 的 方法 , 以 便于 分 
机。 二 者 最 还 本 的 区 划 在 于 , 诺 丈 定理 给 出 的 基 等 效 电 访 温 (而 不 基 电 正 查 ) 同 等 效 限 抗 的 
HR 

学 习 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 


图 20.30 


a 应 用 诺顿 定理 化 简 交 流 阻抗 电路 
e 描述 诺 领 等 效 电 路 的 形式 
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晶 求 解 诺 领 等 效 交流 电流 亚 

求解 诺 额 等 效 阻抗 

诺顿 等 效 电路 的 形式 如 图 20.31 所 示 。 无 论 原始 电路 4 
LAMA 085] L Tem ik bapak ak K. AKU R Y 
为 了 ,等 效 阻抗 命名 为 了 (小 写 斜 体 下 标 代表 交流 量 )。 

诺顿 定理 说 明了 如 何 求 出 1, 和 ZZ。 一 旦 二 者 已 知 ,将 
其 并联 起 来 就 得 到 完整 的 诺 辕 等 效 电路 。 a 
20.3.1 诺顿 等 效 电 流 源 ( 了) man mapa 

1, 是 诺顿 等 效 电路 的 一 部 分 ,2Z。 是 另 一 部 分 。 

诺顿 等 效 电 流 夭 定义 为 :给 定 电 路 中 两 欧 定 奖 间 的 短路 电流 。 

任意 连接 于 这 两 况 间 的 负载 ,向 网 络 内 看 是 电流 源 1， 和 阻抗 Z. 并 联 。 

为 了 全 例 说 明 , 假 设 图 20.32 中 的 电路 有 一 个 连接 到 4 AB 端的 电 胃 负载 ,如 图 20.32(a) 所 
MADRE R. 的 电路 的 诺顿 等 效 电路 。 为 了 找 出 1, ,将 A fü B 端 短 略 并 计算 其 间 的 电 
Hi. WE 20.32(b) 所 示 。 例 20.13 说 明了 如 何 求 得 1。 


4 
S 
# 
da) AAE Ch E A a b mitan. M 
AA 
图 20.32 求 得 / 的 方法 


例 20.13 荐 加 .33 中 , 永 由 负 找 电 和 型 看 得 去 的 电路 内 ]。 注 色 区 壤 是 需要 诺 额 化 的 电路 部 分 
解 : 牺 因 20.34 中 的 EEEE S 





图 20.3 图 20.34 

L 是 艇 路 电流 ,计算 如下。 首先 ,从 电源 看 进去 的 总 阻 桃 是 ; 

sz _RXo _ aj 156<0" (0002 —90° f 

Z=X0+E+ "0 N+ mQ 

= S0L-9 N + 489¿ -29.3° 0 

= ~jS0N+4260 -R39N = 4260 -j739N 
RAMANA; 

Z= 8534-600 ü 





664 ë $ m(# a) 


AG32 e. 


6020 V 
-En A. 
, BIL OFA 703260.0" mA 


最 后 , 庄 用 分 流 公式 求 出 上 (通过 4 f B AHA eit): 


A D PN E T pa 3 3 
4 (se (ss LM mA = M42121" mA 


EES LELIT E LE E 
8]13J:6 8 20.33 Pk V, €p 25 ZT V,R € 5 3 n. I.. 


20.3.2 诺顿 等 效 阻 抗 (Z,】 
Z. 的 定义 与 Zu 相间 ;给 定 电路 中 ,将 所 有 电源 用 其 
内 阻抗 代 痊 后 从 开 巾 堪 看 进去 的 电 哮 总 阻抗 。 


@2034 计算 天 加 33( 参 更 例 20.13) 中 从 再 路 坑 4 和 是 看 进去 
的 电路 的 z. 








WEE V. MAA IEEE, bril 20.35 所 示 ， 国 20.35 
AAF REC kin de C. PRA: 
k am +S Ħin Sor 





+ xa sn- son 
= 00L- Ñ + 3732 -48520 
= -00 N + AEN -78A = MN — iz n 


atatao 24.8 NERY R QQ 的 容 社 电抗 本 联 ， 

I$31:8 20.33 中 如果 V, SZF VRBA, Ë Z, 

以 上 两 道 例题 说 明了 如 何 求 出 洪 顿 等 效 电路 的 两 个 等 北部 分 。 要 注意 对 任意 给 定 的 交流 
电路 都 可 以 得 到 这 些 值 。 一 旦 这 些 值 已 知 , 特 其 并 联 起 来 形成 诺 频 等 效 电 踏 ,如 下 例 所 示 。 


例 20.15 证 出 图 功 .33 中 所 示 电 路 完整 的 谐 转 等 疲 电 路 
CRH 20.13). 


W: AH 20.13 pH 20.4 $ P| Tk. T. = MZ 21 mA 和 
Z. =24.8 n - 238 n. ëU 4 eN. f 加 .36 所 示 。 
3:46 8 20.33 中 ,加 果 V, =25Z0 V. R = 33 D, 9 h 
Yasta exs. 


20.3.3 诺顿 定理 的 总 结 mas 


FEAE ETE EN A Sel re D H iqi n GR EE ANL 
i ,电压 同 接 在 原始 电路 时 是 相同 的 。 在 理论 土 应 用 诺顿 定理 的 步骤 总 结 如 下 : 





第 一 步 和 将 需要 求解 诺顿 等 效 电 路 两 输出 六 上 的 负载 用 短路 代 掀 。 

MZP Raie, A 7, s 

第 三 步 30 IERE, IERIE A RSA BA ETAY 81 AE 0. h iA hi WB bL, 
EI Z, 

第 四 步 将 1, 和 和 ,并联 。 
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20.3 节 练 习 


1. 对 于 给 定 电 路 ,由 = 5Z0 mA, Z, = 150 0+j1000, 面 出 其 诺 邮 等 效 电 路 。 
2. 夯 出 图 20.37 中 由 R, 看 进去 的 诺顿 等 效 电路 , 





20.4 ”最 大 功率 传递 定理 


负载 盟 抗 是 电路 输出 阻抗 的 复 共 罚 时 ,负载 获得 最 大 功率 ， 
学 习 完 本 登 后 ,读者 应 该 能 够 : 

和 运用 最 大 功 来 传递 定理 

解释 该 定理 

对 于 一 给 定 电路 ,确定 坡 大 功率 得 到 传递 时 的 负载 阻抗 


R- Xc 的 复 共 办 是 + 六 ,在 幅 值 上 二 者 的 电阻 和 A 
DIEMS. ME MLER ER AE 
路 的 戴 维 南 等 效 阻抗 。Z; R Z_ IEN, MRA 
路 奖 得 了 最 大 答 出 功 素 ,此 时 动 率 四 数 为 1。 带 有 蛤 出 图 
抗 和 负载 的 等 效 电路 如 图 20.38 所 示 。 
例 .6 描述 了 限 抗 式 锻 罗 了 配 时 出 现 的 最 大 功率 传输。 
mws 带 有 俩 载 的 等 效 电 路 
例 20.16 B 20.39 A fe b ñ k à 6 638 30 Ë K. Z, 提供 了 功 
*.TM40ARSA—9tARAKEQYRP R AS9. 32 - ttika tb ie. i 
HEFP ERG WA W035 4.3 Ah A: kH,30 kHz,50 iHz.B0 kite 和 100 kha, 





图 20.39 





656 E. 388 P 2Ë ( 85 -G 38.) 





解 : 当 A= 10 kHz 时 ， 

=_= l 
— 2mfC 2x(10 kll2X0.01 pF) 
X, = 2xFr = 2m(10 kH2)(1 mH) = 62.8 Ü 


Xc = 159k 


总 阻抗 的 大 小 为 : 





Zi = VIR, + RY + (X, XO = VOD + .53 KO = 1.53k0 


电流 为 ; ç ov 
z 1 
= 
Wb E54mA 
LETT EEE 
P, = FR, = (6.54 mAy (10 N) = 428 pW 
# f=30 kHz 时 ， 
1 
TFT n 
X, = 2x(30 FH] mH) = 189 (+ 
Za = VOONY + (42 Q = 343 0 
_ V IOV 
=Z. aga mA 
P, = PR, = (29.2 mA)(10 Q) = 8.53 mW 
当 f=50 kHz 时， 
1 
Ye o mooo D U 


X, = Zn(50 kHz} mH) = 314 ñ) 
要 注意 ,Te 和 X, AB k ikita) S eS BREER, E X. = X, 时 的 精确 频率 是 50.3 kHz, 
Za = VODY + (40 = 20.40 


PEZE LAAN 
了 = Za WAR 390 mA 
P. = PR, = (490 mAV(10 Q) = 2.40 W 
£ f= 80 kHz it, 
1 
=——H* !99£ 
Xe = Zr HDO OT ZP ?9 
X, = 2r(80kHzX1 mH) = 503 Q 
Zia = VQ0 Y + (304 Q) = 305 N 
V, 0y 
== 32.8 mA 
P, = PR, = (32.8 mA2(10 N) = 10.8 mW 
当 了 = 100 kHz 时， 





X, = 28000 kH2X1 mH) = 628 Q 
Zo = VO Dy + (469 f)? = 469 ñ 


0 - 
/mA 


P, = PR; = (213 mAY(10 = 4.54 mW 
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EmA AARAA EEEF khitan, EREL AAMAR 
复 共 辑 焉 配 ( 当 二 着 电抗 的 福 值 相 竺 时 )。 负 教 的 功率 随 频 奉 变 化 的 由 线 各 图 30. 各 所 庆 。 由 于 最 大 鸭 
硅 光 其 地 值 大 得 多 ,在 缺少 中 间 值 时 ,很 难得 到 彬 确 的 井 乒 v 

P, W) 





m 20.40 
练习 ;在 RC PREPAR R = 4? D.C = 0022 pF, 5 % f$ 100 ib HRALI? 


例 20.17 (a) EN Xl) P KEWKBA BHRIAN, kkEthktb et: e 
源 , 扬 声 器 是 负 贰 ,如 图 X.) tn fet eat. 
(b) ARMET, R V, =3.8 V me, HRABRE RA? 


Bka 
c 
OUFE | sy 
“na 
v. 
mant 
ia) ib) 








W 20.41 
Mila EMARE , E AB4(R, - Re) D A ARR + JN AEEA Ft. 
Xc = X 
1 
We" 
Wv, 
1 
f kn LC 


l 1.59 kHz 


1 
= 一 一 = 一 一 一 一 一 = 
T= Vic mA mo 
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(b) 成 声 器 获 往 的 功 准 计算 如 下 ; 
Zu=R+Rw=3N+ SN= 16n 
v _38V _ 
1=z jen" 238mA 
= PRy = (238 mAY(8 N) = 453 mW 


SIW 中 桶 全 电容 为 1 wakanta 3208.8 AZE R k? 
20.4 节 练习 


1. 如 果 某 一 驱动 电路 的 输出 限 抗 是 50 n - j 10 ,为 了 向 负载 提供 最 大 功率 , 则 负载 阻抗 是 
多 少 ? 

2. 对 于 第 1 题 中 的 电路 , 当 负 载 蛆 抗 同 输出 阻抗 共 锋 匹 配 且 负载 电流 为 2 A 时, 电路 向 负 截 
传递 的 功率 是 多 少 ? 


技术 实践 
在 本 技术 实 罗 中 ,将 给 出 一 个 取 自 基 系 统 中 已 封装 的 带 通 旋 波 器 以 及 带 通 没 波 器 的 原 允 图。 Wy 9 
示 湾 带 通 滤波 扣 基 出 一 个 低 通 /高 通 浊 攻 器 的 组 台 实 现 的 ， 两 幅 图 中 肯定 有 一 个 对 应 池 波 猎 梳 块 ,至 于 是 硅 


一 幅 疼 并 不 确定 。 通 过 某 毕 测 景 ,可 以 确定 娜 一 幅 图 是 对 应 该 油 攻 器 的 ,以 便 再 造 梁 被 铂 电 路 。 而 生 , 也 要 
确定 最 大 巧 训 传递 时 所 需 的 负载 。 滤 波 器 电路 含有 一 个 已 封装 的 模块 和 两 眶 图 ,其 中 一 幅 图 对 应 该 汉 彼 路 ， 


一 


原 阳 理 
20.42 DEOEH AE 





BREINER 
m 如 疼 20.43 ËF A; AE FAR U RENH EE REAA Ha A DA B WA SÈ P 20.42 "fe AG N — WIB A Ae KA e D at 2A 
电路 的 参数 ,将 蜂 - 妖 值 为 0 fail EDE LERIA A NN- 
m 如 图 20.43 折 示 ,基干 示 流 赚 的 测量 ,确定 相识 器 是 否 工 作 于 合适 的 中 心 顷 率 。 
重 将 负 矢 连接 到 让 沪 句 的 输出 疙 ,应 用 戴 准 南 定理 ,在 中 心 频率 下 求 获得 最 大 功率 传输 时 所 需 的 负 副 阻 
Ho BEMAN F. 


技术 实践 练习 


1. 求 图 20.42 中 非 侨 模块 内 的 电路 在 妖 20.43 所 示 绒 率 下 的 峰 - 蜂 值 输出 电 不 。 
2. RIH 20.42 | EBUR ANAU OIE 
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六 


的 IDY 鲜 - 旦 从中 





小 结 


e 藉 加 定 再 对 交 党 和 直流 多 电 福 电 路 的 分 析 是 很 有 用 的 。 

@ 城 维 南 定理 提供 了 了 将 任何 交流 电路 化 简 为 出 等 效 电 压 源 和 等 效 阻抗 下 联 构成 的 等 效 电路 的 方法 。 

m 正如 等 效 的 领 念 用 在 茂 蛛 南 和 谐 辆 定 再 中 , 意 咪 养 任何 给 定 负载 胜 抗 韦 接 到 等 效 电路 上 时 ,与 连接 到 
需 电 路 上 时 这 两 种 铺 况 下 ,其 两 端的 电压 和 电流 是 相同 的 。 

e 诺 屋 定型 提供 了 将 任何 交 访 电 路 化 简 为 由 等 效 电 旋 蝗 和 等 效 限 抗 并 忠 构成 的 等 效 电 路 的 方法 

m 负载 握 杭 与 饶 动 电路 盟 抗 共 辆 匹配 时 ,负载 获得 最 大 功 素 。 


主要 术语 


复 革 鲁 : 具 有 与 给 定 阻 抗 电 月 分 生 相 同 ,电抗 分 量 相位 相反 的 骨 抗 ,二 者 在 帆 值 上 相同 。 
等 效 电路 :对 于 给 定 负 栽 , 可 以 提供 与 原 电 路 有 相间 电压 和 电 广 的 电路 。 
WAER: 一 种 将 双 奖 口 从 路 化 葡 为 由 电流 副 和 等 效用 抗 并 联 构成 的 等 效 电 路 的 方法 。 
熏 加 定理 :分 折 具 有 一 个 以 上 电 颜 电路 的 方法 。 
莽 维 南 定理 : 一 梓 梅 双 痊 口 电路 化 科 为 由 电压 靳 和 等 效 阻抗 串联 构成 的 等 效 电 路 的 方法 。 
自 测 题 
1. 在 运用 登 加 定理 时 ， 
(a) 同时 考虑 所 有 电 证 
(b) 同时 考 目 捷 有 电压 源 
(a) 一 次 只 考 夫 一 个 电 椒 作用 ,将 其 他 电源 焊 路 
(划一 次 只 震 虚 一 个 电源 作用 ,将 其 他 电源 用 其 内 上限 抗 代 矢 
2. 戴 维 南 交流 等 效 电 路 总 是 但 含 一 个 等 效 交 流 电 压 若 
(a) 和 一 个 等 效 电容 《hh 和 一 个 等 效 感性 电抗 
(e) 和 一 个 等 效 则 执 (4 同一 个 等 效 春 性 阻抗 让 了 
3 一 个 电路 同 男 一 个 电路 是 等 效 的 , 当 
(a) 相 则 负载 连接 到 每 个 电路 时 静 有 相同 的 电压 和 电 谏 
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(b) 不 同 侨 载 连接 到 每 个 电路 时 都 有 相同 的 电 占 和 电流 
(e) 两 电路 有 机 冉 的 电压 源 和 相同 的 旱 联 阻抗 
(d) 王 电 路 有 相同 的 输出 电压 
4. RER TAE: 
(a) FARER (b) 短路 电压 
(o) 等 效 负载 两 端的 电 正 (d) 以 上 都 不 是 
5. 戴 维 南 等 效 阻抗 是 从 哪 两 端 看 进去 的 隆 抗 ? 
Ca) 输出 短路 时 ,从 电源 
(b) 输出 开路 时 ,从 电源 
(e) 当 所 有 电源 由 其 内 阻抗 代替 时 ,从 任意 两 个 指定 开路 端口 
td) 当 所 有 电源 短路 时 ,从 任意 岗 个 指定 开路 端口 
$. 诺 帜 交流 等 效 电 足 总 是 由 以 下 哪 部 分 组 成 的 ? 
{a) SRAME MARRE 
(b) FAME ARAKERE 
(o) 等 效 交 流 电 流 源 并 刁 等 效 阻抗 
id) 等 效 交流 电压 沾 并 联 等 效 阻 抗 
7. 诺顿 等 效 电流 是 : 





(a) 从 电波 流出 的 总 电流 (h) 短路 电流 

(e) 广 向 等 效 负载 的 电流 (d) 以 上 者 不 是 
B. 0+0 BJ Liu: 

(a) 50 Q- jO Q (b) 100 0+j50 0 

(e) 100 N- jO Q (d) 50 A- j0 n 


9. ATARE RIIRADE EH , iRU: 
(a) HAH aa BAZAR A 
(b) 幅 值 上 等 于 电源 图 搞 
(e) 感性 的 
(d) 与 电源 阳 抗 是 复 共 二 的 
(e) AR (a Md) 


故障 检修 测验 


参见 图 20.47 

1. 如 果 直 流 电 源 短 路 ,那么 以 地 作为 参考 4 点 的 电压 为 
(AK (AA te) 不 变 

2. 如 果 C, F,R 两 端的 电压 将 : 
(a) 增 大 Wb le) 不 安 

3. 如 果 C, 开路 , R, 两 端的 直流 电压 将 : 
(a) 增 大 (b) mib (e) 不 变 

参见 图 20.49{¢) 

4， 如 果 V, 减 小 为 0Y,R 两 端的 电压 将 : 
(A RD (c) RE 

5. 如 果 电 不 源 的 频率 增 大 ,经 过 R, 的 电流 将 : 
《a) 增 大 (bh (e) 不 变 
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SE w.o 

6. MRAUREMHEEAK, R 两 端的 电 球 将 ， 
(a) 增 大 (b) WA. le) FE 

7. WMR PER PR i ER: 
(a) 博大 (b) ah (e) 不 变 


参见 图 加 .51 
8. 如 果 了 电源 的 绒 率 增 大 ,Ri ARWAH 
(a) 增 大 (b) 着 小 {e) 不 变 


9. 如 时 电容 值 减 小 ,电源 输出 电 往 将 : 
(a) 增 大 (MD — (e) 不 变 
参见 图 加 .54 
10， 如 果 R, TPE Au O: 
GK (MA de 不 变 
1 如果 志 压 产 的 策 率 靖 大 ,Xe 将 : 
Wk 《UW) 减 小 (o 不 变 
12. RERI, R 网 端的 电压 将: 
()K (MA (o) 不 变 
3. MERMA, Ra 两 闹 的 电压 将 ， 
(X Wh (o) AE 


习题 ( 娠 有 * 的 习题 礁 度 较 大 ,奇数 序号 的 避 题 答案 在 本 书本 尾 ) 
20.1 节 ”你 加 定理 
ië Ut h rik FW 20.44 中 流 经 R, 的 电流 。 


2. ië lliu nB. REH 20.44 中 R Kisi mt k. 
3. AMAMA RH 20.45 中 请 最 R, QB. 





B 20.44 





了 = 25i 


图 20.46 
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+S. REWA PETALA, B,C DAMEN, MIKU x =0 A N EDE 





20.2 节 MENEE 
7。 对 于 几 20.49 中 的 等 个 电路 , 懈 定 由 R 看 进去 电路 的 藏 维 南 等 效 电路 。 





w (a 
I 2.49 
8. EMREN RKE 20.50 中 流 经 负载 R, 的 电文 。 





W 20.50 
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*9， 运用 南 维 南 定理 , 求 图 20.5L 中 ERBE. 
* 10， 对 于 图 20.52386 R, 以 外 的 部 分 化 简 为 戴 挫 南 等 效 电路 。 





图 20.51 


2.3% 诺顿 定理 
14。 对 于 图 20, 和 9 中 的 每 一 个 电路 ,确定 由 R. fit k inina tula. 
12。 运 用 冉 顿 定理 , 求 图 20.50 中 负载 电阻 R. WaN 
* 虽 ， 运 用 诺 顿 定型 , 求 图 20.51 中 R, WANE, 
20.4 节 最 大 功率 传递 定理 
14， 对 于 图 20. 呈 中 的 每 一 个 电路 ,最 大 功率 传输 到 负 横 R 。 试 求 钙 个 电路 中 合适 的 负载 呐 抗 值 。 





w 20.53 
*15， 求 图 20.54 中 负载 效 得 最 大 功 事 时 的 Z.。 





B>. 
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+16. RIE 20.55 hn kat Auki Z, ,并 求 最 大 功率 ， 





I 20.ss 


*17 图 加 史 趾 ,为 了 获得 最 大 功 束 传输 ,Ri 位 置 需 连 一 负载 。 确 定 该 负载 类 型 ,并 用 直角 坐标 形式 表示 。 


EWB/Multisim 故障 检修 
RETEN RUYA AHPN EWB/Mukism 光盘 。 
1 打开 文件 Pan_IR 酌 定 是 否 有 错误 。 姑 时 有 ,请 振 出 。 
19. 打开 文件 P20.19 确定 是 否 有 错误 。 如 果 有 ,请 尖 出 。 
20. 打开 文件 P20.20 确定 是 否 有 错误 。 如 果 有 ,请 需 出 。 
21。 打 开 文件 P20.21 确定 是 否 有 错误 。 如 果 有 ,请 效 出 。 
22. 打开 文件 P20-22, 通 过 重量 确定 从 4 点 看 进去 的 戴 推 南 等 效 电 路 ， 
3， 打开 文件 P20.23 ,通过 测 基 确定 从 4 AUR in thas. 


答案 


20.1 节 释 加 理论 
1. 网 络 电 流 为 零 。 


2. 分析 电路 时 ,可 利用 我 加 定理 ,一 次 只 让 一 个 电 产 起 作用 。 
3, hh=i2mA 


20.2% MENEE + 


1. AIEI REE A AIN I PRULE NRIN 
FANH. 


2. ENIN 20.6. v. 
Ci 


3. Za =21.5 N- jis? NV, =4.14253.8 V. sarv 


20.3 节 诺 额 定理 

L 参见 图 20.37- 

2, Z, = RZ = 1.209 VQ; = 10Z0 mA, 
20.4 节 最 大 功率 传道 定理 


1 五 = 和 n+jion 
2, P,=200 w 


Bl 20.56 
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技术 实践 


1. V. = 1662 - 66.1" mV pp 
2. -4,76 kH: 


实例 相关 练习 


20.1 2.11 - 153" mA 
20.2 DZM mA 

20.3 1, 的 L471, 了 mA, 加载 于 3 mA ARH E. 
20.4 18.2⁄43. V 
20.5 4.03 - 36.3 V 
20.6 4.555224. V 
20.7 3M.3⁄4.> Q 
20.8 1.372 -47.8 Q 
20.9 9.10⁄ -65.6 kn 
20.10 $ B 20.58, 
20.11 EMW., 


BN BINA 


22r V 


20.12 SWA N.A 
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20.13 1177139 mA 
20.14 117Z -B.P N 
20.15 参见 图 20.61. 


A 
R 
1172135° mA 2290 
nsa 
8 
图 20.61 
20.6 47 0+ 2.30 
20.17 503 Hz 
自 测 题 
1.(d) 2,(¢) 3.(a) 4.(a) 5.(ce) 6.(e) ?.(b) 8.(d) 9. (d) 
习题 


1.(e) 2.(0) 3.(e) 4.(b) $.(a)  6(a) T.(a) 8.(a) 
9.(b) 10.{c) N.Cb) 12.(b) 13.(2) 





第 21 章 电抗 电路 的 脉冲 响应 


在 第 6 章 和 第 朵 章 中 ,分 别 介绍 了 RC ARE 电路 的 频率 响应 。 本 章 , 将 探讨 RC TI RL 电 
路 对 脉冲 输入 的 响应 。 在 学 习 本 章 之 前 ,请 先 回顾 13.5 节 和 14.5 节 的 内 容 。 理 解 电容 和 电感 
中 的 电压 和 电流 的 指数 变化 ,对 于 学 习 脉 冲 响应 有 很 重要 的 作用 。 本 章 的 学 习 , 将 应 用 到 第 13 
章 和 第 14 章 中 给 出 的 指数 公式 。 

脉冲 波形 输入 时 ,电路 的 时 间 响 应 是 很 重要 的 。 在 脉冲 和 数字 电路 领域 中 ,工程 师 效 关心 
的 通常 是 电路 如 何 响应 ,而 不 是 电压 或 电流 跳 变 的 间隔 时 间 。 电 路 的 时 间 常 数 和 输 人 脉冲 特性 
化 如 脉冲 宽度 和 周期 等 之 间 的 关系 ,决定 了 电路 中 电压 波形 的 形状 。 贯 穿 本 章 的 主要 术语 一 一 
积分 名 和 微分 器 ,是 楷 在 某 种 条 件 下 ,由 这 些 电 路 构成 近 伺 的 数学 函数 。 数 学 的 积分 是 一 个 平 
均 过 程 ,而 数学 的 微分 是 瞬间 变化 速率 中 的 建立 过 程 。 























本 章 有 目标 
解释 RC 积分 器 的 原理 = 分 析 RL 积分 器 的 原理 
m 分 析 单 脉冲 输入 的 RC 积分 器 日 分 析 RL 微分 器 的 原理 
= 分 析 序列 脉冲 输入 的 RC 积分 器 m 解释 时 间 响 应 和 频率 响应 之 间 的 关系 
m 分 析 单 脉冲 输入 的 RC 微分 器 s RC 积分 器 和 RC 微分 器 的 故障 检 收 
= 分 术 序 列 脉 冲 输 入 的 RC 微分 器 
主要 术语 
= 积分 器 m 稳定 状态 
s 时 间 常 数 w Pt yan 
m 脉冲 响应 m 直流 分 量 
m 暂 态 时 间 
技术 实践 


在 技术 实践 中 ,要 求 确定 一 个 延 时 电路 的 线路 。 同 时 判断 每 部 分 的 值 以 符 会 定 值 , 选 择 正 
确 测 其 电路 的 仪 凑 设备 。 


相关 网 络 资源 
关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http: /fwww. prenhall .com/floyd。 
21.1 RC 积分 器 
根据 脉 神 响应 ,经 由 电容 两 端 输 出 电压 的 串联 RC 电路 称 为 一 个 积分 器 。 同 时 ,在 频率 响应 


方面 ,又 是 一 个 低 通 滤波 器 。 积 分 器 的 术语 沽 于 积分 的 数学 过 程 ,在 某 种 条 件 下 ,这 种 类 型 的 电 
路 近似 为 积分 过 程 。 
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学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 


m 解释 RC 积分 器 的 家 型 

e 描述 电容 如 何 充电 和 放电 

e 描述 电压 或 电流 旧 间 发 生变 化 时 ,电容 的 反 喘 
描述 输出 电压 的 基本 波形 


21.1.1 输入 脉冲 时 ,电容 如 何 充 电 和 放电 


脉冲 发 生 器 连接 到 RC 积分 类 的 输入 映 时 ,如 
图 21.1 所 示 , 电 容 将 随 着 脉冲 进行 充电 和 放电 ，。 pe 
输入 从 低 电 衬 变 到 商 电 平时 ,电容 通过 电阻 在 肪 “和 


C v. 
hhi h Waira, AE aih EE ET filmi 8 
和 RC 电路 通过 一 个 闭合 开关 连接 ,如 图 21.2(a) 
所 未 。 防 冲 从 高 电 平 变 回 低 电 平时 ,电容 通过 电 


源 放电 。 与 电阻 的 阻抗 比较 ,电源 的 阻抗 可 急 略 图 21.1 RC 积分 电路 
不 计 。 这 个 故 电 过 程 可 看 做 用 一 个 闭合 开关 取代 
电源 ,如 图 21.2(b) 所 示 。 





ca MRAR, REEF W 当 输 入 耿 种 变 到 站 电 平 时 ， 电 神 等 效 于 一 
tma msn xa. Ga AFE. 六 


图 21.2 蔷 冲 产 对 电 窜 充电 和 放电 的 等 效 作用 


在 第 13 章 曾 介绍 过 ,电容 充电 和 放电 符合 一 条 指数 曲线 。 辣 时 ,电容 充电 和 放电 的 速率 取 
RF RC 的 时 间 常 数 (r= RC)。 

对 于 一 个 理 柏 耿 冲 ,两 个 边缘 都 视 为 朋 介 跳 变 的 。 电 容 特 性 的 两 个 基本 座 划 帮助 于 理解 
RC 电路 的 脉冲 响应 。 


1. 电流 发 生 瞬 间 变 化 时 ,电容 视 为 短路 。 同 时 ,电压 为 直流 电压 时 ,电容 视 为 开路 。 
2. 通过 电容 的 电 正 不 能 发 生 屏 问 变化 一 一 仪 能 按 指 数 耻 线 变 化 。 


21.1.2 电容 电压 


在 RC 积分 关中 .输出 攻 是 电容 的 电 限 。 在 腑 名 为 高 电 平 的 时 间 内 ,电容 充电 。 如 内 脉冲 在 
襄 电 平 的 时 间 吓 够 长 ,电容 将 完全 充电 到 脉冲 的 电压 幅度 ,如 图 21.3 所 示 。 在 脉冲 为 竹 电 平 其 
间 , 电 容 放 电 。 和 如 果 两 个 脉冲 之 则 的 低 电 党 时 则 是 够 长 ,电容 将 完全 放电 ,直到 为 零 , 如 疼 21.3 
PRR 接着 ,下 一 个 脉冲 发 生 时 ,电容 将 再 一 次 充电 。 
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aa 对 于 脉冲 给 人 ,也 春光 全 充电 和 八 电 的 图 从 
21.1 节 练 习 


1. 给 出 RC 电路 中 积分 器 术语 的 定义 。 
2.RC 电路 中 ,促使 电容 充电 和 放电 的 原因 是 什么 


21.2 RC 积分 器 的 单 脉 冲 响应 


经 过 上 一 节 的 学 习 , 我 们 大 致 了 解 了 RC 积分 器 对 于 脉冲 输入 的 响应 。 在 本 节 中 ,将 详细 介 
绍 单 脉冲 的 响应 。 

学 完 本 节 后 , 读 看 应 该 能 够 : 

e 分析 单 脉冲 输入 的 RC 积分 器 

e 讨论 电路 时 间 常 数 的 重要 性 

定义 暂 态 时 间 

卓著 脉 串 宽度 等 于 或 者 大 于 五 倍 的 时 间 常 数 , 判 断 电 路 的 响应 

s 若 脉冲 宽度 小 于 五 倍 的 时 间 常 数 ,判断 电 路 的 响应 

必须 考 典 到 读 串 响 谋 的 两 种 条 件 : 


1. 输入 脉冲 的 宽度 (rw ) 等 于 或 者 大 于 五 倍 的 时 间 常 数 (tr=5r) 
2. 输入 脉冲 的 宽 魔 小 于 五 倍 的 时 间 常 数 (tw <5r) 


值得 注意 的 是 ,将 五 倍 的 时 间 常 数 看 做 是 电容 完全 充电 和 完全 放电 的 时 间 . 通 常 称 之 为 暂 
gati. 


21.2.1 脉冲 宽度 等 于 或 者 大 于 五 倍 的 时 间 常 数 


如 果 了 脉冲 宽度 等 于 或 者 大 于 五 倍 的 时 间 常 数 (5r), 则 电容 将 完全 充电 。 这 种 情况 表示 为 
tw 宇 5r。 在 脉冲 结束 时 ,电容 将 通过 电 蔬 完全 放电 。 

对 于 不 同 的 RC 时 间 常 数 和 国定 的 输入 脉冲 宽度 ,输出 波形 如 图 21.4 所 示 。 往 意 ,相对 于 
脉冲 宽度 , 暂 态 时 间 变 得 越 短 , 输 出 访 冲 的 形状 越 接近 输入 脉冲 。 在 下 面 的 每 种 情况 中 ,输出 幅 
度 都 达到 了 输入 的 浇 幅 度 。 

图 21.5 所 示 的 是 ,固定 的 时 间 当 数 和 变化 的 输入 脉冲 宽度 对 积分 器 输出 的 影响 。 从 图 中 可 


以 看 出 ,入 冲 宽度 变 得 越 宽 ,输出 脉冲 宽度 越 接近 输入 的 脉冲 宽度 。 同时 ,这 表示 暂 太 时间 比 了 
BRUEI. 
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Sr = 1j 
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Se = 25 ps 


v H 5r = 54s 
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变化 , 表 影 区 成 表示 的 是 电容 正在 充电 或 者 放电 
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21.2.2 脉冲 宽度 小 于 五 倍 的 时 间 常数 


现在 让 我 们 看 看 下 面 这 种 情况 :输入 脉冲 的 视 度 小 于 五 倍 的 RC 积分 养 的 时 间 常 数 。 这 种 
情况 表示 为 tw < 5r。 

正如 所 知 , 电 容 是 在 脉冲 的 特 续 时 间 内 充电 。 但 是 ,因为 脉冲 宽 度 小 于 电容 完全 充电 所 需 
的 时 间 (5r) ,所 以 在 往 冲 结束 时 ,输出 电 毕 将 不 能 达到 输 人 电压 的 福 幅 。 对 于 不 间 的 RC 时 间 常 
数值 .电容 只 是 部 分 充电 ,如 图 21.6 所 示 ， 注 意 ,时 间 常 数 越 长 ,输出 电压 越 小 ,因为 电容 不 能 充 
分 充电 。 当 然 , 在 这 些 例子 中 都 是 单 脉 冲 输入 , 驴 冲 结束 后 ,电容 完全 放电 。 

时 间 常 数 远 大 于 输入 脉冲 的 宽度 时 ,电容 充电 很 少 ,因此 输出 电压 几乎 变 得 可 以 忽略 不 计 ， 
如 图 21.6 所 示 。 

21.7 所 示 的 是 ,对 于 固定 的 时 间 常 数 ,输入 脉冲 宽度 变 小 的 影响 。 输 入 配 神 的 宽度 变 小 
时 ,输出 电压 变 小 ,因为 电容 充电 的 时 间 不 够 。 但 是 责 冲 结束 后 ,每 种 情况 中 的 电容 放电 至 零 所 
需 的 时 间 , 近 似 等 于 同样 的 时 间 长 度 (5r)。 
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图 21.6 在 大 于 输入 脉冲 宽度 时 ,对 于 不 同 的 时 间 常 数 ,电容 电压 的 图 例 。 方 波 代 表 输 人 ,曲线 代表 输出 








Vow Vout 
v, `~ v, ` 
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(W) iy <<< 5r 
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图 21.7 时 间 常 数 固定 , 随 着 输入 脉冲 宽度 的 减 小 ,电容 充电 越 来 越 少 


例 21.1 各 图 21.8 所 示 , 和 分 器 输入 瑞 的 单 脉 冲 幅 值 是 10 V ,宽度 是 100 ps。 
(=) 给 电容 充电 可 以 达到 多 少 电压 ? - 
(b) 如果 脉 冲 源 鸭 内 阻 是 50 吕 , 那 各 电容 放电 需 术 多 长 时 间 ? 
(e) 画 出 输出 电压 的 波形 。 
R 


o AN- o 
ov IKN 
Va | c v 
0 0.001 uF x 
= 





100 As 


疼 21.8 
解 ;(a) 电 路 的 时 间 常 教 为 ; 
T= RC = (100 k$2X0.001 zF) = 100 ps 
注意 ,脉冲 宽度 正好 等 于 时 间 常 数 。 因 此 ,电容 在 一 个 时 间 常 数 内 的 充电 值 大 约 为 给 入 满 幅 度 的 63 多， 


可 得 输出 达到 的 于 厂 电压 是 ; 
Vau = (0.63)10V = 6.3 V 
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(b) 脉冲 结 来 时 ,电容 通过 电源 放电 。 电 源 舱 阻 0 上 0 和 100 kO 63 p Fm ë Pep T Eak e, E 6 
放电 时 间 近 似 等 于 ; 


57 = 5(100 us) = 500 as 
(e) 输出 光电 和 放电 的 曲线 如 图 21.9 所 示 。 
You V) 








100 200 300 400 500 00 
图 21.9 
练习 :如 图 21.8 所 示 , 如 果 脉 冲 宽度 变 到 200 pa, 电容 充 电 电 于 将 达到 多 少 ? 
21.2 如 果 输 入 端 连接 一 个 单 脉 冲 , 如 图 21.10 所 示 , 求 电容 充电 电压 是 多 少 ? 
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~ W 
2.2 kí 


-. L 
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-o 


B 21.10 
解 : 先 计 算 时 间 常 数 。 
r = RC = (2.2 KNX pF) = 2.2 ms 


因为 脉冲 宽度 是 5 ms, 6 FA EKA 2.27 个 时 间 常 数 (5 ms/2.2 ms=2.27)。 利 用 第 13 章 的 指数 公 
式 (13.20) , TARE EEEE EAEE, 35 V, =25 V, =5 ms $F ,+F M-2e7F ; 


v= VAl — e FG) 
= (25 V1 ~ e 2m) = (25 VI ~ e 225) 
= Q5 V)(I ~ 0.103) = (25 V)X0.897) = 224 V 


HEARKEN 5 me 的 持续 时 间 内 ,元 也 电 正 为 22.4 Y。 脉 冲 变 为 堆 时 ,电容 特 族 电 直 
HAE 


练习 :如 果 脉 冲 宽度 变 为 10 ms, 那么 电容 的 充电 电压 将 达到 多 少 ? 
21.2 节 练 习 


1. RC 积分 器 连接 一 个 脉冲 输入 ,为 了 使 输出 电压 达到 清 幅 度 , 需 要 什么 条 件 ? 


2. 图 21.11 扬 示 的 电路 中 , 笨 和 人 为 一 个 单 脉冲 , 求 输出 电压 可 以 达到 的 最 大 值 ,并 求 电容 放 
电 时 间 是 多 少 ? 
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3. 如 图 21.11 所 示 , 夯 出 输出 电压 相对 于 输入 脉冲 的 大 致 波形 。 
4. 如 果 积 分 器 的 时 间 常 数 等 于 输 人 脉冲 宽度 ,电容 是 否 完全 充电 ? 
5. 企 什 么 条 件 下 ,才能 满足 输出 电压 的 波形 大 致 为 窍 形 的 输入 脉冲 ? 


R 
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B 21.11 
21.3 RC 积分 器 的 序列 脉冲 响应 


在 上 一 节 , 介 绍 了 RC 积分 器 对 单 忠 冲 输入 的 响应 。 本 节 将 延伸 这 些 基 本 概念 ,探讨 积分 器 
的 序列 脉冲 响应 。 在 电子 系统 中 ,更 多 的 是 序列 脉冲 波形 ,而 不 是 单 脉冲 。 但 是 ,为 了 理解 这 些 
电路 对 序列 脉冲 的 响应 ,掌握 积分 器 对 单 脉 症 的 响应 是 很 必要 的 。 

学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 ， 

1. 分 析 序 列 脉冲 输入 的 RC 积分 器 

2. 电容 没有 完全 充电 或 者 放电 时 决定 其 响 磋 

4. 描述 电路 响应 中 时 间 常 数 增 大 的 影响 

如 果 RC 积分 器 输入 的 是 -个 周期 号 冲 波形 ,如 图 21.12 所 示 , 输 出 波形 取决 于 电路 时 间 共 


数 和 输入 脉 促 频率 (周期 ) 的 关系 。 当 然 ,电容 根据 脉冲 输入 进行 充电 和 和 放电。 电容 充 电 和 放电 
的 电量 取决 于 电路 的 时 间 常 数 和 输入 的 频率 ,如 上 所 述 。 









































—— 
10y Vin c= Via "OA, 
。 li| ° 
—r— 电容 完全 充电 
L 和 完全 放电 
r= RC E 


图 21.12 序列 脉冲 波形 输入 (7 = 10r) 的 RC 积分 器 


如 果 脉 冲 宽度 和 每 个 脉冲 间 的 时 间 相 等 , 均 大 于 五 倍 的 时 间 常 数 ,那么 在 输 和 人 波形 的 每 个 
贞 期 内 ,电容 将 完全 充电 和 完全 放电 。 这 种 情况 如 图 21.12 所 示 。 


21.3.1 电容 没有 完全 充电 和 完全 放电 时 


如 果 脉 冲 宽 度 和 脉冲 间 的 时 间 均 比 五 倍 的 时 间 常 数 短 , 方 波 如 图 21.13 所 示 , 电 容 将 不 完全 
充电 和 放电 。 现 在 研究 在 这 种 条 件 下 , RC 积分 器 的 输出 电压 。 
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小 于 5T 
— 
































小 于 Sr 
图 21,13 不 满足 RC 积分 器 中 的 电容 完全 充电 和 完全 放电 时 的 输 人 波形 


例如 ,假设 RC 积分 器 充电 和 放电 的 时 间 常 数 等 于 一 个 10 v 方 波 输 人 的 脉冲 宽度 ,如 
图 21.14 所 示 。 这 样 将 简化 分 析 ,并 证 明 在 这 些 条 件 下 ,积分 器 的 基本 原理 。 在 这 里 ,不 必 关 心 
确切 的 时 间 常 数值 是 多 少 ,因为 已 知 RC 电路 在 一 个 时 间 常 数 间 隔 内 大 约 充 电 63% 。 
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图 21.14 RC 积分 状 的 输 人 是 一 个 周期 等 于 两 倍 时 间 常 数 (T= 2r) 的 方 波 


假设 图 21.14 中 的 电容 最 初 未 充电 ,判断 每 个 基本 脉冲 的 输出 电压 。 图 21.15 所 示 的 是 5 个 
脉冲 充电 和 放电 的 波形 。 
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图 21.15 图 21.14 中 初始 未 充电 的 积分 器 的 输入 和 输出 


第 一 个 脉冲 ”在 第 一 个 脉冲 期 局 内 电容 充电 ,输出 电压 达到 6.32 V(10 V 的 63.2%), 如 
图 21.15 所 示 。 

第 一 个 脉冲 和 第 二 个 脉冲 之 间 ”在 此 期 间 内 电容 放电 , 电压 减少 到 初始 电压 的 36.8%: 
0.368(6.32 V) =2.33 Vo 

第 二 个 脉冲 ”电容 电压 初始 值 为 2.33 V ,接着 充电 量 为 从 2.3 VY 到 10Y 的 的 .2%。 计 算 
如 下 ;充电 总 范围 10V - 2.33 V=7.67 VY。 电容 电压 将 上 升 到 7.67 V 的 63.2%, 即 为 4.85 V。 因 
此 在 第 二 个 脉冲 结束 时 ,输出 电压 为 2.33 V+4.85 V = 7.18 V, 如 图 21.15 所 示 。 注 意 ,平均 值 在 
不 断 增 如 。 
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第 二 个 脉冲 积 第 三 个 脉冲 之 间 ”在 此 期 间 内 电容 放电 ,因此 电容 电压 降 为 第 二 个 脉冲 结束 
时 初始 电压 的 36.8% :0.368(7.18 V) =2.64 V, 

第 三 个 脉冲 ”第 三 个 脉冲 初始 时 ,电容 电压 为 2.64 VY。 电容 充电 量 为 从 2.64 V #| 10 V 80 
63.2%:0.632(10 V - 2,64 V) = 4.65 VY。 因 此 ,第 三 个 脉冲 结束 时 的 电压 是 2.64 V + 4.65 V = 
7.29 Vo 

第 三 个 脉冲 和 第 四 个 脉冲 之 间 ”电容 放电 ,所 以 在 此 期 间 内 电压 减少 。 电 容 电 压 降 为 第 二 
个 脉冲 结束 时 初始 电压 的 36.8%。 该 间隔 的 最 终 电 压 是 :0.368(7.29 V) =2.68 Vo 

第 由 个 脉冲 ”第 四 个 脉冲 初始 时 ,电容 电压 为 2.68 Y。 充 电 上 升 到 :0.632(10 V -2.68 V) = 
4.63 VY。 因此 ,第 四 个 脉冲 结束 时 的 电压 是 2.68 V+ 4.63 Y=7.31 Y。 注 意 ,脉冲 继续 输入 ,这 些 
值 不 再 增加 。 

第 四 个 脉冲 和 第 五 个 脉冲 之 间 ”在 两 个 脉冲 之 间 , 电容 电压 降 到 0,368(?.31 V) =2.69 Vo 

第 王 个 脉冲 ”在 第 五 个 脉冲 期 间 . 电 容 充 电 为 0.632(10 VY-2.69 V) =4.62VY。 自 此 ,电容 值 
保持 在 2.69 v ,脉冲 结 束 时 的 电压 是 2.69 V+4.62 V=7.31 V, 


21.3.2 BSE 


在 前 面 的 讨论 中 REFAKAT E. ARKAE Y Se 的 时 间 ,使 
输出 电压 增 大 到 一 个 稳定 的 平均 值 ,这 个 间隔 称 为 电路 的 暂 太 时间。 一 旦 输出 电压 达到 输入 电 
压 的 平均 值 ,只 要 这 个 周期 脉冲 继续 输 和 人 ,这 个 稳 态 响应 将 一 直 持 续 下 去 。 基 于 上 述 讨 论 得 出 
的 数值 ,这 种 条 件 可 以 阐明 为 如 图 21.16 所 示 。 
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图 21.16 在 5r 之 后 ,输出 达到 稳定 状态 





在 本 例 中 电路 的 暂 态 时 间 是 指 , 从 第 一 个 脉冲 的 初始 到 第 兰 个 脉冲 来 端的 时 间 。 理 由 是 第 
三 个 脉冲 末端 时 ,电容 电压 值 为 7.29 Y, 大 约 是 最 终 电 压 的 99%。 


21.3.3 ”时间 常数 增 大 的 作用 


如 果 积 分 器 的 RC 时 间 常 数 通 过 一 个 可 变 电 阻 增 大 ,如 图 21.17 MR ,那么 输出 电压 会 发 生 
什么 变化 ? 随 着 时 间 常 数 增 大 ,一 个 脉冲 内 电容 充电 变 少 ,同时 脉冲 间 的 放电 也 变 少 。 结 果 是 ， 
时 间 常 数值 变 得 越 大 ,输出 电压 的 波动 越 小 ,如 图 21.18 所 示 。 

当时 间 常数 相对 于 脉冲 宽度 变 得 相当 长 的 时 候 , 输 出 电压 接近 一 个 恒定 直流 电压 ,如 
图 21.18(c) 所 示 。 直 流 电压 值 等 于 输入 的 平均 值 。 对 于 方 波 而 言 ,等 于 幅度 的 Oo. 
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tery a 1 
图 21.17 RC 时 间 常 数 可 变 的 积分 器 。 图 21.18 时 间 常 数 变 长 对 RC 积分 器 输出 的 影响 (rz > r, > r) 


例 21.3 如 图 21.19 所 示 , 当 第 一 个 和 第 二 个 奈 冲 输入 到 RC 积分 器 , 淹 断 输出 电压 的 波形 。 假 设 电 容 最 初 
未 充电 , 清 变 电阻 器 的 阻 值 为 5 
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E 21.19 
解 :首先 ,计算 电路 的 时 间 常 教 。 
r= RC = (S k())(0.01 pF) = 50 ns 
E 8 RIFARO 65 S Pt X, Pk 2 A P TARARKEN, 在 这 种 情况 下 ， 
必须 应 用 指数 公式 ,而且 分 析 四 对 困难 。 需 要 仔细 进行 下 面 的 计算 。 
1. 第 一 个 联 冲 的 计算 :因为 电容 在 光电 ,使 用 指数 增 大 的 公式 ， X P.W ASV 等 于 脉冲 宽度 
10 ps 因此、 
ve=VAl— e ue) = (6 Vl — ç less usy 
= (SV) — 0819) = 906 mV 
结果 如 图 21.20(4) 所 基 。 
2. 第 一 个 和 第 二 个 脉冲 之 涪 间 隔 的 计算 :图 为 电容 C 在 效 电 ,使 用 指数 减 小 的 公式 。 其 中 ,区 是 
906 mV, 因 为 电容 是 从 第 一 个 脉冲 末端 的 电 焉 值 开始 放 电 。 放 电 时 间 是 15 ps。 因 此， 


ve = Ve "E = (906 mV)e™ 0ns 
= (906 mV)X0.741) = 671 mV 


i RM 21.20(b) 所 示 。 
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,第 二 个 脉冲 的 计算 :在 第 二 个 脉冲 的 初始 时 Bir ih B 8 了 7] mY。 在 第 二 个 脉冲 期 间 内 ,电容 将 
再 一 次 充电 。 在 这 种 情况 下 ,不 是 由 零 和 开始 光电。 经 各 先前 的 充电 和 放电 ,电容 电厂 值 为 
671 mV。 在 这 种 情况 下 ,可 以 使 用 一 般 指数 公式 。 

y = Vp + (V; — Voe" 
由 这 个 公式 ， 可 以 算出 在 第 二 个 脉冲 的 末端 ,通过 电容 的 电压 值 ,计算 如 下 ; 
ve = 了 (太一 TDe FC 
=5V + (671 my — 5 Ve Ms 
= 5V + (—4.33 VX0.819) = 5V — 3.55 V = 1.45 V 
结果 如 图 L0) 


需要 注意 的 是 ,输出 波形 随 着 脉 交 的 持续 输入 不 断 变 大 。 太 约 在 5r 之 后 , 竺 达到 稳定 状态 。 同 时 ,在 一 


个 辕 定 的 最 大 值 和 固定 的 最 小 值 之 间 波 动 , 其 平均 值 等 于 输入 的 平均 值 。 这 种 波动 方式 将 会 在 后 面 的 
例子 中 分 析 。 


AI PEAH, Vu 


21.3 节 练 习 
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是 
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1. 输 和 人 端 连接 的 是 一 个 周期 脉冲 波形 ,满足 什么 条 件 , RC 积分 器 的 电容 将 完全 充电 和 完全 
放电 ? 
2. 如 果 电 路 的 时 间 常 数 与 输入 方 波 的 脉 吓 宽度 相 比 非常 小 ,输出 波形 的 形状 是 什么 样 ? 


3. 当 Sr 比 输入 方 波 脉 冲 的 宽度 大 ,输出 电压 不 断 变 大 直到 稳定 平均 值 时 所 需 的 时 间 称 为 
HAT 


4. 稳 态 响应 的 定义 。 
5. 在 稳定 状态 期 间 ,积分 器 输出 电压 的 平均 值 等 于 什么 ? 


.4 RC 微分 器 的 单 脉冲 响应 









































根据 脉冲 响应 ,输出 电压 是 通过 电阻 获得 的 串联 RC 电路 称 为 微分 器 。 在 频率 响应 方面 ,又 


- -个 高 通 涉 波 器 。 微 分 器 的 术语 源 于 微分 的 数学 过 程 , 在 一 定 条 件 下 ,这 种 类 型 的 电路 近似 
微分 过 程 。 
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学 完 木 节 后 .读者 谋 泪 能 够 : 


和 分 析 单 脉冲 输入 的 RC 微分 器 
描述 输入 脉冲 在 上 升 沼 的 响应 
s 对 于 不 同 的 且 冲 宽度 和 时 间 常 数 之 间 的 关系 ,判断 在 “个 防 冲 期 间或 防 冲 结束 时 的 响应 
图 21,21 所 示 的 是 一 个 带 有 耿 冲 输 人 
的 RC 袜 分 器 。 数 分 只 的 输出 电压 通过 
电 阳 获得 ,而 积分 关 的 输出 电压 通过 电容 
获得 , 除 此 之 外 ,微分 器 的 原理 和 积分 器 
的 完全 一 样 。 电 究 呈 指 救 充电 的 连 率 取 
决 于 RC 时 间 常 数 。 福 分 凑 的 电阻 电压 
的 形状 取决 于 电容 的 充电 和 放电 过 程 。 


21.4.1 脉冲 网 应 


为 了 理解 微分 路 的 输出 电压 是 如 何 
形成 的 , 必 斋 性 唐 下 面 几 点 : 


1. 杰 冲 上 升 沿 的 响 座 
2. 上 升 洛 和 下 降 褒 之 间 的 响应 
3- 下 降 沿 的 响应 


输入 脉冲 上 升 语 的 响应 租 设 电容 在 脉冲 上 升 褒 之 前 未 充电 。 脉 冲 到 达 之 前 ,输入 是 0 v, 
六 此 ,通过 电容 和 电阻 的 电压 也 均 为 UV, 如 图 21.22 (a) 所 示 。 

同时 假设 输入 一 个 IDY 的 脉冲 。 当 上 上升 沿 到 达 时 ,点 4 升 到 + 10 V。 由 于 电容 两 奖 的 电压 
不 能 发 生 突 变 , 因 此 电容 在 咀 间 视 为 短路 。 所 以 ,如 业 点 4 突变 到 + 10 V, 为 了 保持 电容 的 电压 
在 上 升 容 的 朋 问 依然 为 堆 , 那 么 点 有 也 必须 突变 到 + 10 V。 电 容 电 压 是 指 从 点 4 到 点 B Z [BJ f 
电压 差 。 

点 她 的 对 地 申 压 基 电阻 两 奖 的 电压 { 烛 为 输出 电 太 )。 因 此 ,脉冲 上 升 窜 的 响应 为 ,输出 电 
IE (EW 9] + 10 V, 如 图 21.22(b) 中 灰色 所 标示 。 

tw z5r 时 ,在 脉冲 期 间 的 响应 。” 当 脉冲 在 上 升 浴 和 下 降 沿 之 同 的 高 电 半 时 ,电容 进行 充电 。 
当 脉 冲 宽度 等 于 或 者 大 于 五 们 的 时 间 常 数 (iw 二 5:) 时 ,电容 有 足够 的 时 间 完 全 充电 。 

当 电容 两 北 的 电压 持 指 数 弹 大 时 , 电 姐 两 端 的 电压 呈 指 数 减 小 ,直到 电阻 的 电压 变 为 0V 为 
此 ,与 此 同时 电容 完全 充电 (此 于 电压 为 ~ 10 V)。 电 钥 的 电压 玻 少 的 原 头 是 ,根据 革 尔 寄 夫 电 讨 
定律 (ve + ve = va ) ,在 任何 时 刻 , 电 容 电压 和 电阻 电压 的 和 必须 等 于 提供 的 电压 。 这 部 分 的 响 
应 如 图 21.22(c) 所 示 。 

tw=Sf 时 ,脉冲 下 降 治 的 响应 ”接着 来 分 怕 在 脉冲 (tr =5r) 铺 束 时 ,电容 完全 充电 的 情 
况 。 参 考 图 21.22(d) 。 在 下 降 沿 ,输入 脉冲 突然 从 + 10 V 变 回 0 Y。 在 下 降 沿 之 前 的 阴间 ,电容 
充电 到 10V, 因 此 点 4 是 +10V, 点 如 是 0Y。 通 过 电容 的 电压 不 能 发 生 突 变 , 因 此 , 当 点 4 在 下 
降 沿 时 突然 从 +10V 变 到 0V 时 ,点 B 也 必须 有 10 V 的 变化 显 , 从 0 V 变 为 -10 V. 这 样 才 能 
使 在 下 降 澡 的 己 间 ,电容 两 端的 电压 保持 在 10 V, 
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图 21.22 tyæðr 和 与 <5r 两 种 条 件 下 ,RC 微分 器 对 单 脉 种 输入 的 响应 图 例 


接着 ,电容 开始 呈 指 数 放 电 。 于 是 ,电阻 电压 沿 指 数 曲 线 从 - 10 VER O V, 如 图 21.22(d) 
中 灰色 线条 所 示 。 

tw <sf 时 ,脉冲 期 间 的 响应 ”如 果 脉 冲 的 宽度 小 于 五 倍 的 时 间 常 数 (tw < Sr), BERRAR 
是 的 时 间 完 全 充电 。 电 容 部 分 充电 取决 于 时 间 常 数 和 脉冲 宽度 的 关系 。 

在 脉冲 的 末端 ,因为 电容 没有 达到 满 幅 + 10 V, 所 以 电阻 的 电压 也 没有 达到 0 VY。 例如 ,在 脉 
审 期 间 内 如 果 电 容 充电 到 + 5 VY, 那么 电阻 电压 将 减少 到 +5V, 如 图 21.22(e) 所 示 。 

tw <5+ 时 ,脉冲 下 降 沿 的 顺应 ” 接 下 来 分 析 在 脉冲 (tw < Sr) 结 束 时 电容 部 分 充电 的 情况 。 
例如 ,如 果 电 容 充电 到 + 5Y, 因 为 电容 电压 加 上 电阻 电压 之 和 必须 达到 + 10 VY, 那么 在 下 降 光 之 
前 的 瞬间 ,电阻 的 电压 也 是 +5 V, 如 图 21.22(e) 所 示 。 

下 降 沿 到 达 时 ,点 A 从 + 10 下 变 到 0 Y。 这 使 得 点 从 +5V 变 到 -5V, 如 图 21.22(f) 所 
示 。 当 然 , 电 容 的 电压 不 能 在 下 降 沿 的 瞬 疗 发生 变化。 一 到 达 脉 溃 的 下 降 沿 ,电容 就 开始 放电 
直到 为 零 。 因 此 ,电阻 的 电压 从 - 5 V 变 到 0 V, 如 图 中 所 示 。 


21.4.2 RO 微分 器 对 单 脉 冲 响 应 的 总 结 


总 结 本 章 的 最 好 方法 ,是 从 5z 远 小 于 脉冲 宽度 的 这 个 极端 ,变化 到 5r 远大 于 脉冲 宽度 的 
另 个 极端 ,观察 微分 器 输出 的 一 般 波形 。 这 些 情形 如 图 21.23 所 示 。 在 图 21.23{a) 中 ,输出 是 
由 狭窄 的 正 向 和 负 向 “毛刺 "构成 的 。 在 图 21.23(f) 中 , 输 坊 达到 输入 的 形状 。 图 31.23(b) 到 
图 21.23(e) 分 别 表明 这 两 个 极端 之 间 的 不 同 条 件 。 
如 果 交 流 耦 合 防 冲 到 示波器 ,可 以 观察 到 脉冲 的 波形 如 图 21.23(f) 所 示 。 此 时 ,未 滤器 耦合 
电路 中 的 电容 连 捷 构 成 一 个 不 必要 的 微分 电路 ,使 得 脉冲 下 倾 。 为 了 避免 出 现 这 各 情 况 , 可 以 
直流 耦合 至 示波器 ,并 检查 探头 补偿 。 
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F 2123 时 间 营 数 的 变化 对 RC 微分 器 中 给 出 电压 波形 的 影响 
例 21.4 电路 如 图 21.24 所 示 , 画 出 输出 电压 。 





c 
| ° 
v, A 120 pF 
| RẸ kn v, 


ias | 








图 21,24 

解 :首先 计算 时 间 常 数 。 +5 v 
r = RC = (15 k(D(20 pP) = 1.8 as 

在 该 例 中 tr > Sr* 因 此 在 脉冲 结束 之 前 ,电容 完全 充电 。 
在 脉冲 的 上 升 匡 处 ,电阻 电压 跳 变 到 +5 VW, 然后 旺 指数 下 
降 , 在 防 冲 结束 之 前 降 到 0 V。 在 脉冲 的 下 降 港 处 ,电阻 
电压 疯 变 到 -5 V, 然 后 旺 指 数 变化 到 0 V。 电 阻 的 电压 
(也 就 是 输出 电压 ) 的 波形 如 图 21.25 所 示 。 


练习 :图 21.24 所 示 的 电路 中 , 特 电 容 C 改 成 12 pF, ñ E 
给 出 电压 。 21.25 


V, 


on 
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例 21.5 
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RC 袜 分 器 如 用 21.26 所 示 , 通 过 可 变 电 阻 器 ,使 得 R. 和 R, 站 总 电 阳 是 2k0 ,判断 输出 电压 的 波形 。 
C 








H 21.26 
解 :首先 计算 时 间 常 数 。 
7= R.C = (2 KOXL uF) = 2 ms 
在 脉冲 的 上 升 沿 处 ,电阻 的 电压 突然 政变 到 + 25 V. BARIERE 5 rn. 电容 充电 为 2.5 个 时 间 常 数 ， 
因此 电容 并 没有 完全 充电 。 所 以 ,为 了 计算 在 脉冲 末端 输出 电压 的 减少 额度 ,必须 使 用 指数 泸 小 的 公式 。 
v = Væ RC = 25e smams — 25(0.082) = 2.05 V 
其 中 =25 V,r=5 ms. 该 计算 结果 得 出 了 在 宽度 间 顺 为 5 ms 的 脉冲 结束 时 ,电阻 的 电压 值 (ys )。 


在 脉冲 的 下 障 沿 处 ,电阻 电压 突然 从 +2.05 VER] -22.95 V( RALEA 25 V)。 电 压 输 出 的 最 终 波形 如 
图 21.27 所 示 。 





-i 





M 21.27 
练习 :如 果 力 21.26 所 示 的 可 变 电 阻 器 使 得 总 电阻 是 1.5 A, 那么 脉冲 末端 的 电压 值 是 多 少 ? 
21.4 节 练 习 


- 输入 脉冲 为 10 V,5r =0.5 好 :本 出 微分 器 的 输出 。 
. 在 什么 条 件 下 ,可 以 使 得 输出 脉冲 的 波形 最 大 可 能 地 近似 于 微分 器 的 输入 脉冲 ? 
. 当 Sr 远 小 于 输入 脉冲 的 宽度 时 ,微分 器 的 输出 近似 于 什么 ? 


. 如 果 微分 电路 中 ,在 15 输入 脉冲 的 未 端 电 阻 电压 降 到 +$ VY, 那么 在 输入 脉冲 的 下 降 沿 
响应 时 ,电阻 电压 将 降 到 人 负 向 的 多 少 7 





+f D 一 








.5 RC 微分 器 的 序列 脉冲 响应 


上 一 节 讲 述 的 是 , RC 微分 器 的 单 脉冲 响应 ,这 一 节 将 继续 阐述 序列 脉 串 响应 。 
学 完全 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 
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s 分 析 序 列 脉 冲 输入 的 RC 微分 器 

m 判断 输入 斥 吕 的 宽度 小 于 正和 倍 时 间 常 数 时 的 响应 

如 果 RC 微分 电路 连接 的 是 :个 周期 性 脉冲 波形 ,同样 有 商 种 可 能 情况 :入 关 $r 或 者 
tr<sz。 当 二 =sr 时 ,输出 如 图 21.28 所 示 。 当 时 间 常 数 减 小 时 ,输出 的 正 向 部 分 和 负 疝 部 分 
HET., 注意 ,输出 的 平均 值 是 0 Vo 


10v c + V 
va | 
0 RÈ v. 
ml 
-10V 


图 21.28 ty = 5r 时 ,微分 器 响应 的 图 例 
tw <5r 时 , 稳 态 输出 如 图 21.29 所 示 。 当 时 间 沼 数 增 大 时 , 正 向 的 和 负 疝 的 借 斜 部 分 变 得 
半 坦 了 。 对 于 一 个 很 长 的 时 间 常 数 而 言 ,输出 的 形状 近似 于 输入 的 形状 ,但 是 输出 的 平均 值 为 
零 。 平 均值 为 零 意味 着 ,波形 的 正 册 部 分 和 负 向 部 分 相同 。 波 形 的 平均 值 是 其 直流 分 量 。 因 为 
电容 隔 直流 ,输入 的 直流 分 量 被 阻止 通过 而 不 能 到 达 和 输出 ,因此 平均 值 为 0V。 


~ 下 
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图 21.29 tr<5z 时 ,微分 器 响应 的 图 例 


21.5.1 序列 波形 的 分 析 


如 同 积分 器 一 样 ,微分 器 的 输出 到 达 稳 定 状态 也 需要 时 间 (5r)。 为 了 证 明 响 应 ,以 时 间 常 
数 等 于 输入 脉冲 宽度 为 例 。 这 毕 , 我 们 不 关心 电路 的 时 间 常 数 是 多 少 ,因为 已 知 电阻 电压 将 呈 
指数 减少 ,大 约 为 一 个 脉冲 (1z) 最 大 值 的 37 吃 。 

假设 图 21.30 所 示 的 电容 初始 未 充电 ,接着 对 每 个 脉冲 逐个 分 析 输 出 的 电压 。 分 析 的 结果 
如 图 21.31 所 示 。 





















































网 21.30 r= 必 时 的 Rc 微分 器 
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+10YV 


767V 








632V 


-7.18 V -729V 


图 21.31 在 暂 态 时 间 内 ,图 21.30 rikay A eR H E 


第 一 个 脉冲 ”在 脉冲 上 升 沿 ,和 输出 时 间 跳 变 到 + 10 V。 接 着 ,电容 部 分 充电 到 to v 的 
63.2% , 即 为 6.32 Vo 因此 ,输出 的 电压 必须 减少 到 3.68 V, 如 图 21.31 所 示 。 

在 脉冲 下 降 沿 , 输 出 在 盟 间 获得 一 个 负 向 的 变化 量 10 V, 变 为 -6.32 V( - 10 V + 3.68 V = 
-6.32 V); 

第 一 个 脉冲 和 第 二 个 脉冲 之 间 ”电容 放电 到 初始 电压 的 36.8% . Bl 2.33 Y。 因 此 ,电阻 
电 纹 必须 从 初始 的 -6.32 VY 上 升 到 -2.33 V。 这 是 为 什么 ? 因为 在 下 一 个 脉冲 之 前 的 瞬间 , 输 
人 电压 为 0 V。 因 此 ,vc 和 和 vr 之 和 必须 等 于 0 V(2.33 VY -2.33 V = 0)。 根 据 基 尔 趣 夫 电压 定律 ， 
总 是 有 yc + vg Yao 

第 二 个 脉冲 在 脉冲 上 升 沿 , 输 出 获得 一 个 瞬间 正 向 40 V 的 变化 量 , 从 - 2.33 V 变 到 
7.67 VY。 因此 在 脉 串 的 末端 ,电容 充电 为 0.632 x (10 V — 2.33 V) =4.85 V。 所 以 ,电容 电压 从 
2.33 下 增加 到 2.33 Y+4.85 V=7.18 V。 输 出 电压 降 到 0.368 x 7.67 V =2.82 Vo 

在 脉冲 下 降 没 ,输出 获得 一 个 瞬间 负 向 的 变化 量 , 从 2.8 V Æ) — 7.18 VY, 如 图 21.31 AE o 

第 二 个 脉冲 和 第 三 个 脉冲 之 间 ”电容 放电 量 为 7.18 V 的 36.8% , 即 为 2.64 Y。 因 为 在 第 三 
个 脉冲 到 达 之 前 的 瞬间 ( 输 人 为 零 ) ,电容 电 压 和 电 骨 电压 之 和 必须 为 零 。 所 以 ,输出 的 电 庄 从 
初始 的 -7.18 V 上升 到 -2.64 Vo 

第 三 个 脉冲 ”在 脉冲 的 上 升 沿 , 输 出 获得 一 个 瞬间 的 10 V 变化 量 , 从 -2.64 Y 变 到 +7.35 Vo 
接着 ,电容 充电 从 0.632x (10 V — 2.64 V) =4.65 V, 变 到 2.66 V+4.65V=7.29V。 所 以 ,电压 的 
输出 降 为 0.368 x7.36 V=2.71 V. 在 脉冲 的 下 降 沿 ,输出 在 占 间 从 +2,71 V 降 为 -7,29 V. 

第 三 个 脉冲 之 后 ,五 个 时 间 常 数 已 经 过 去 了 ,输出 的 电压 很 接近 于 其 稳定 状态 。 因 此 , 交 继 
续 从 正 的 最 大 值 +7.3 Y 去 右 , 到 负 的 最 大 值 -7.3YV 左 右 之 间 改 变 。 其 中 , 输 包 的 平均 值 为 零 。 


21.5 节 练 习 
1. 输 人 为 一 个 周期 性 脉冲 波形 ,在 化 么 条 件 下 , RC 微分 器 将 完全 充电 和 放电 。 


2. 如 果 电 路 的 时 间 常数 相对 于 方 波 输 入 的 脉冲 宽度 相当 小 ,输出 波形 的 形状 是 什么 ? 
3. 在 稳定 状态 中 ,微分 器 输出 电压 的 平均 值 是 多 少 ? 


21.6 RL 积分 器 的 脉冲 响应 


根据 脉冲 响应 ,输出 忠 压 是 通过 电阻 获得 的 串联 RL 电路 称 为 积分 器 。 
学 完 本 节 后 .读者 应 该 能 够 ， 


1, 分 析 RL 积分 器 的 原理 
2. 判断 单 脉冲 输入 的 响应 
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RL 积分 器 如 图 21.32 所 示 。 连 出 波形 是 道 过 电阻 获得 的 ,在 同样 的 条 件 下 ,和 RC 积分 器 
的 输出 波形 是 一 样 的。 需要 注意 的 是 ,在 RC 电路 中 输出 是 通过 电容 得 到 的 。 














E 21.32 RE REB 


正如 所 知 ,理想 脉冲 的 每 一 个 边沿 都 是 瞬间 的 。 下 面 两 条 基本 原则 将 有 助 于 分 析 RL 电路 
到 脉冲 输入 的 响应 : 

1. 对 于 电流 的 瞬间 变化 ,电感 视 为 开路 ;对 于 直流 电压 ,电感 视 为 短路 (理想 状态 ) 。 

2. 电感 中 的 电流 不 能 突然 改变 一 只 能 呈 指 数 变化 。 


21.6.1 RL 积分 器 的 单 脉冲 响应 


脉冲 发 生 器 连接 到 积分 器 的 输入 端 ,脉冲 的 电压 从 低 电 平 变 到 高 电 平时 ,电感 阻止 电流 的 
突变 。 因 此 电感 视 为 开路 .在 脉冲 上 升 沿 的 瞬间 ,所 有 的 输入 电压 都 加 在 了 电感 上 。 这 种 情况 
如 图 21,33(a) 中 灰色 线条 所 标示 。 

在 上 升 沿 之 后 ,电流 开始 积累 增 大 ,同时 输出 电压 随 着 电流 呈 指 数 增加 ,如 图 21.33(b) 所 
示 。 如 果 暂 态 时 间 比 脉冲 宽度 (该 例 中 v, = 10 V) 短 ,那么 电流 可 以 达到 最 大 值 Y/R。 
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(a) ERM MERR G = 0) z (b) 在 脉冲 的 半 坦 部 分 





10Y 


te) 在 脉冲 的 下 降 沿 及 其 以 后 


图 21.33 RE 积分 器 脉冲 响应 的 图 傅 (a > 5r) 
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KAREPE ali P, AT tiri yka V, R ,线圈 产生 了 相反 方向 的 感应 电压 。 
输出 电压 开始 虽 指 数 碱 少 ,如 图 21.33(c) 所 示 。 

输出 的 精确 波形 取决 于 LIR 个 时 间 常数 , 正 如 图 21.34 所 总 结 的 时 间 常 数 和 脉冲 宽度 之 品 
的 多 种 关系 。 值 得 注意 的 是 ,这 里 负电 路 响应 的 输出 在 波形 方面 ,和 RC 积分 器 的 输出 是 一样 
ÉJ LIR 时 间 常 数 和 输入 脉冲 宽度 之 间 的 关系 同 RC 时 间 常 数 也 有 同样 的 作用 ,如 图 21.4 所 示 。 
例如 tw < 5z 时 ,输出 的 电压 不 能 达到 最 大 的 可 能 值 。 


10v 
Vin tw 
od | 


l 1 
G 1 
1 
(8) 57 Siw o | 
l | 
l l 
(b) 7 = DSt 0 I 
u; 
1 
1 
i 











Wa ' iv 
(O57 = 0.251, 0 Y Nao 

1 ILAA 
(d) 57 = Dli Bf ` —_ 


图 21.34 RE RADAR AG TEI S g wrap B 4930 i koh EJE 24669 al 


9121.6 Rr 48536 21.35 Ff F, 23 OA 65 t P Rha, Ki bB K Kh. EP s R 9 
但 器 使 得 总 电阻 为 50 Q. 

















NN 

25V 100 mH R, 

Vu wn 
0 Vaur 
je sms + w 
° 
图 21,35 
解 :计算 时 间 常 数 。 
„=L 00H, 
R SQ ` 


脉冲 宽度 是 5 mas, 电感 克 电 为 2.5r。 利 用 指数 公式 计算 电压 。 
Vouimar = Vell — e ty = 2501 — emams) 
= 25(1 — e 22y=25(1 ~ 0.082) = 25(0.918) =22.9 V 
f$ 2) ha B] 21.35 所 未 ,如 果 在 脉冲 的 末端 输出 电压 达到 25 V, 那 么 电阻 器 R, GEMES y? 


例 21.7 一 个 脉冲 连 搂 到 RL 积分 器 ,如 图 21.36 所 示 。 求 V PV 的 完整 波形 和 柱 值 。 
解 :电路 的 时 间 常数 是 ， 
= 工 - SmH - 
=R aT 


因为 55 = 16.7 pw 小 于 tp ,电流 将 达到 最 大 福 值 ,并 保持 不 变 直到 脉冲 结束 。 
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图 21.36 
在 脉冲 的 上 升 沿 ， 
i=0A 
ve = OV 
w=10V 
电感 最 初 视 为 开路 ,因此 所 有 的 输入 电压 都 加 在 了 上 。 
在 脉冲 期 间 ， 





i 在 16.7 p KERRIER T = H 6.67 mA。 


ve Æ 16.7 ps A Zia oa] 10 V, 
v, 在 16.7 ps F 2 38 34 V F) O, 


在 脉冲 的 下 降 活 ， 
i= 6.67 mA 
v= IOV 
y = -10 V 
在 脉冲 过 后 ， 


i 在 16.7 us H 2 38 3k E) 0, 
va Æ 16.7 ps 内 旦 指数 减少 到 0。 
v, Æ 16.7 pa 内 星 指数 增加 到 0- 
波形 如 图 21.37 所 示 。 
练习 :如 图 21.36 所 示 , 如 果 篇 入 脉冲 的 幅度 增加 到 20 V, 输 出 电 正 的 最 大 慎 将 是 多 宁 ? 
S67 mA 
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例 21.8 RL u E 05 A kp 8 JR A 10 V, EEA 1 ms, 如 图 21.38 3 Ao 3 ÉE Bk rB A, Mr tH E EAT 
Wk 8] 8 7 如果 源 的 内 阻 为 30 人 0, 输出 衰减 到 0 V 所 需 的 时 间 是 多 少 ? 秀 出 电压 给 出 的 波形 








° Wn ° 
FY 500 mH 
a 
,| L 400 
[— i ms — 
Oo oO 
图 21.38 
解 :电感 通过 30 如 的 涯 电阻 和 470 总 的 外 部 电阻 进行 充电 = 时 间 常 数 是 : 
L 500 mH 500 mH 


TT Rea motn S00 S 
注意 ,该 例 中 脉 症 的 宽度 正好 等 于 re 由 此 ,输出 V. 在 1r 内 ,将 达到 输入 满 幅 度 前 63% 在 右 。 因 此 在 
脉冲 结束 时 , 痊 出 的 电压 达到 6.3 v. 
脉 评 过 后 ,电感 通过 30 Q 的 电阻 和 470 外 的 电阻 开始 放电 。5r 之 后 ,电感 完全 放电 。 
57 = 5(! ms) = 5 ms 
给 出 电 三 如 图 21.39 所 示 。 
V, 


imut 








B 21.39 
练习 :电阻 R ALAA E 7 , T AEA ir g E JE. akap 38 8] A 89895 ik E| r 6 eP? 
21.6 节 练 习 


1. RL 积分 器 中 ,输出 的 电压 是 通过 哪个 部 分 获得 的 ? 
2. RL 积分 器 接 人 一 个 脉冲 .为 了 使 输出 的 电压 达到 输入 的 幅度 ,需要 什么 条 件 ? 
3. 在 什么 条 件 下 ,输出 电压 的 波形 能 够 近似 于 输入 脉冲 的 波形 ? 


21.7 RI 微分 器 的 脉冲 响应 


输出 电压 通过 电感 获得 的 RL 串联 电路 称 为 微分 器 。 
学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 


m 分 析 RL 微分 器 的 原理 
m 判断 单 脉冲 输入 的 响应 
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21.7.1 RL 微分 器 对 单 脉冲 的 响应 


图 21.40 项 示 的 是 一 个 脉冲 发 生 器 连接 到 输入 的 RI. 数 分 兰 。 最 霜 , 在 脉冲 开 阁 之 前 电路 中 
没有 电 旋 。 当 输入 对 冲 从 低 电 乎 变 到 高 电 平时 ,电感 阻止 了 电流 的 突然 变化 。 正 如 所 知 ,产生 
的 感应 电压 问 输 人 大 小 相等 .方向 相反 。 因 此 将 电感 视 为 一 个 开路 ,在 输入 10 V 的 脉冲 上 升 
诠 的 央 同 ,所 有 输 和 人 的 电 纂 都 加 在 了 电感 上 ,如 图 21.41(a) 所 示 。 





Wo Ripa 


在 肪 冲 期 间 , 电 访 皇 指数 增 大 。 因 此 电 友 的 电压 减少 ,如 图 21,41(b) 所 示 。 己 经 学 过 , 减 小 
的 速率 取决 于 LR 时 间 当 数 。 输 入 瑟 冲 的 下 降 沿 出 现时 ,通过 产生 的 感应 电压, 电感 起 到 维持 
地 流 前 作用 , 址 应 电 庄 的 方向 如 图 21.41{e) 所 示 。 这 个 过 程 可 看 成 是 电感 电压 在 及 间 得 到 一 个 
和 负 向 变化 基 , 和 如 图 21.41(e) 和 和 图 21.41(4) 92. 

两 种 可 能 的 情况 如 图 21.41(e) 和 图 21,41(d) 所 示 。 在 图 21.41(e) 中 ,5r 比 输 入 本 冲 的 宽度 
大 ,得 出 的 电 庄 改 有 是 够 的 时 间 误 三 到 等 ， 在 图 21.41(d) 中 ,5z 小 于 或 者 等 于 输入 脉冲 的 宽度 ， 
因此 在 王 溃 结束 之前. 销 出 的 电压 可 以 误 减 到 零 。 在 本 例 中 ,在 长 民 边 沿 产 生 了 一 个 库 帆 度 负 
向 的 10 v Siki. 





(o Siy < M TB u) 为 ty >5rtt0 Fan 0 
BA 三 谨 分 器 对 西 神 时 间 常 数 的 响 庶 图 网 


需要 记 住 的 是 ,就 给 入 和 编 出 的 波形 而 言 , RL 积分 辩 和 微分 器 同 RC 相应 部 分 发 挥 同 样 的 作用 。 
RL 微分 中 响应 对 应 于 时 间 常 数 和 读 溃 宽度 多 种 关系 的 小 结 如 图 21.42 所 示 。 
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10V 
ia) 57 远 小 于 tw 
° 
I 
1 
DY 
(b) Sr = 0,51w 
0 
+IOV 
(c) Sr = ty 
o 
` t 
(d) 54 EKF w | 
0 


(e) Se KF iw 1 


+O V 
(f) Sr 远大 于 tw | 
0 


图 21.42 下 时 间 常 数 不 司 ,输出 脉冲 不 同 的 图 例 
例 21.9 部 出 图 21. 特 中 电路 的 输出 电压 。 


5V 100 
W L Venet 
0 200 H 


[= 10 as 























图 21.43 








解 :首先 计算 时 间 常 数 。 


本 例 中 ,tp = 5r。 因 此 脉冲 结束 时 .输出 特 卫 减 到 0 Va 
在 脉冲 的 上 升 灌 , 电 感 电压 跳 灾 到 +5 V, K 5 E S 3 K 
减 到 0V。 在 下 降 沿 到 达 的 嫩 间 ,电压 达到 0Y £ 2, 
在 输入 的 下 降 沿 ,电感 的 电压 跳 变 到 -5 V.A X kw 
0 VY。 输出 波形 如 图 21.44 所 示 。 

HRA 21.43 中 的 脉冲 宽度 减 小 到 5 js, 通 出 输出 电压 。 
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例 21.10 机 分 器 如 图 21. 生 所 示 , 淹 断 输 出 电压 的 波形 。 


21 


R 


2s v 10k0 
L 
Ve a L 20 mH Veur 


a-s s > 





解 :首先 计算 时 间 常数 。 





在 脉冲 的 上 升 洛 ,电感 电压 立 剖 哎 变 到 + 25 V。 国 为 脉冲 宽度 是 5 Js, 电感 只 在 2.5r ARE, AAA 
指数 增加 的 公式 。 

v = Ve = 2575m = 25e7?* — 25(0.082) = 2.05 V 
这 就 是 脉冲 宽度 为 5 rs 的 输入 脉冲 结 拉 时 电感 的 nsv 
电压 。 
在 下 降 活 ,输出 立刻 从 +2.05 VEA - 22.95 v( ñ 
向 的 25 V 变化 量 )。 完整 的 输出 波形 如 图 21.46 了 


所 示 。 
练习 :图 21.45 中 ,在 脉冲 结束 时 ,为 了 满足 给 出 电 | | 


压 降 为 0V, 电 险 中 的 阻 值 应 是 多 少 ? 
.7 节 练 习 
L.RL 微分 器 中 ,输出 是 通过 哪 一 个 部 分 获得 的 ? 
2. 在 什么 条 件 下 ,输出 脉冲 的 波形 最 接近 于 输入 的 脉 神 ? 


3. 卫 微分 器 中 ,如 果 在 + 10 V 的 输入 脉冲 结束 时 电感 电压 降 到 +2 V, AERA F 
降 沿 处 的 响应 ,输出 将 达到 的 负 值 为 多 少 ? 























21.8 时 间 ( 脉 冲 } 响 应 和 频率 响应 的 关系 


寺 间 (脉冲 ) 响 应 和 频率 响应 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 。 驮 冲 波 形 快速 的 上 升 沿 和 下 降 沿 包 


括 较 高 的 频率 成 分 。 脉 冲 波形 平坦 的 部 分 ,也 就 是 脉冲 顶部 ,代表 缓慢 的 变化 或 者 较 低 的 频率 
成 分 。 脉 冲 波形 的 平均 值 是 其 直流 分 量 。 


学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 ， 


m 阐述 时 间 响 应 和 频率 响应 的 关系 

m 根据 脉冲 的 频率 成 分 描述 脉冲 的 波形 

m 解释 RC FA RL 积 分 器 作为 滤波 器 的 原理 

解释 RC 和 RL 微分 器 作为 滤波 器 的 原理 

m 阐述 二 升 时 间 和 下 降 时 间 同 频率 之 间 关 系 的 公式 





第 21 章 电抗 电路 的 脉冲 响应 701 








频率 特性 和 脉冲 波形 的 频率 成 分 之 间 的 关系 如 图 21.47 所 示 o 
“ 平 十 ”部 分 包 全 低频 成 分 


TT ras 


上 升 沿 和 下 降 沿 包 舍 高 频 成 分 
图 21.47 脉冲 波 亏 频 洗 成 分 的 一 般 关 系 














21.8.1 RC 积分 器 作为 低 通 滤波 器 


前 而 已 经 介绍 过 , RC 积分 器 往往 会 按 指数 “ 钝 化 "输入 脉冲 的 边缘 。 钝 化 发 生 在 不 同 的 位 
置 ,取决 于 时 间 常 数 对 于 脉冲 宽度 利 周 期 的 关系 。 边 缘 的 链 化 说 明 积 分 器 往往 会 减少 脉冲 波形 
中 较 高 频率 的 成 分 ,如 图 21.48 所 示 。 





高 频 给 减 
低频 +o R 5b 和 7 时 间 较 长 7 
高 频 w 1 
-i 
< YAN sss 
0 o 
° EARLEN 


= 





图 21.48 ZG 积分 器 中 时 间 和 频率 的 响应 关系 (图 示 的 是 序列 波形 中 的 一 个 脉冲 ) 
21.8.2 RL 积分 器 作为 低 通 滤波 器 

正如 RC 积分 器 一 样 ,RL 积分 器 也 可 用 于 基本 的 低 通 滤波 器 ,因为 电感 L 串联 在 输 人 和 和 输 
出 之 间 。 感 应 电抗 X, 对 于 低频 而 言 很 小 ,几乎 不 产生 抗 性 。Xi 随 着 频率 增加 ,因此 在 较 高 频 


率 时 , 绝 大 部 分 的 总 电压 加 在 电感 L 上 ,很 少 通 过 电阻 下 , 即 输出 。 如 果 输 入 是 直流 ,电感 上 视 
为 短路 (XX = 0)。 在 高 频 时 ,电感 工 变 成 开路 ,如 图 21.49 所 示 。 





























工 短路 (理想 情况 下 》 LEAR Be BARAR 
— ° ° — ° 

| <= XR / 
voe Yoc 。 高 频 答 入 OV V. | ea 

L | 





= 
(ay (b) (©) 


图 21.49 ARREN 
21.8.3 RC 微分 器 作为 高 通 滤波 器 


前 面 已 经 介绍 过 ,微分 器 往往 使 脉冲 的 平坦 部 分 倾斜 。 因 此 ,往往 减少 了 脉冲 波形 中 较 低 
的 频率 成 分 。 所 以 ,微分 器 完全 消除 了 输入 的 直流 分 其 ,产生 一 个 平均 值 为 零 的 输出 。 这 个 过 
程 如 图 21.50 所 示 。 
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和 M i TEMI 
高 频 o, — 
0 < o W -Z 
高 频 未 受 影响 


图 21.50 RC 微分 器 中 时 间 和 颖 率 响 应 的 关系 (图 示 的 是 序 刘波 形 中 的 一 个 脉 间 ) 
21.8.4 RL 微 分 器 作为 高 通 幅 波 器 


又 如 RC 微分 器 一 样 , RL 微分 器 也 可 用 做 基本 的 高 通 滤波 器 。 因 为 电感 工 为 输出 端 ,相对 














于 较 高 频率 而 言 ,低频 率 在 电感 上 的 电压 较 小 。 输 入 直流 ( 
电压 为 0V。 对 于 高 颖 ,大 部 分 的 输入 电压 都 加 在 了 线 
让 二 开路 )。 高 通 滤 波峰 的 过 程 如 图 21.51 BUR, 

Y, 


t Las Í I xz I Vow Va 
Yoc solaa oy ASAA ga “近似 了 开路 v, | | Va 
情况 下 ) 1 0 















da} O) (ç) 
图 21.51 高 通 滤波 器 的 过 程 
21.8.5 上 升 时 间 和 下 降 时 间 同 频率 之 间 的 公式 
脉冲 的 快速 转换 (上 升 时 间 e, 和 下 降 时 间 &y) 和 脉冲 中 最 高 频率 f, 的 公式 如 下 ， 
= 035 
r” 
该 式 同样 适用 十 下 降 时 间 , 最 快 的 转换 时 间 决 定 了 味 冲 波形 中 的 最 高 频率 。 
整理 式 (21. 孔 可 得 出 最 高 频率 的 公式 ,如 下 ; 


























0.35 
h= p 
或 者 : 
0.35 
p= 
ty 
例 21.11 如 果 上 升 和 下 降 时 间 等 于 10 纳 秒 (10 ns) ,脉冲 中 含有 的 最 高 频 衬 是 多 少 ? 
解 : -035 -03 -0035x 10 H: 
h t  10x10°s z 


= 35 X 10 Hz = 35 MHz 
练习 :如果 f = 10 ns, ty = 15 na, 脉冲 的 最 高 烦 率 是 多 少 ? 


21.8 节 练 习 
1. 积分 器 是 哪 种 类 型 的 小 波 器 ? 


的 电阻 忽略 ) 时 ,电感 上 的 输出 
出 上 (对 于 直流 ,让 =0; 对 于 高 频 ， 


低频 成 
A 


(21.1) 


(21.2) 


(21.3) 
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2. 微分 器 是 哪 种 类 型 的 滤波 器 ? 
3. 脉冲 波形 的 = t= 1 ps, 最 高 频率 成 分 是 多 少 ? 


21.9 故障 检修 

















在 本 节 中 , 带 有 脉冲 输入 的 RC 电路 用 来 说 明 所 采用 的 普通 组 件 的 故障 。 同 样 ,这 些 概 念 很 
容易 用 于 RL 电路 。 

学 完 本 节 后 ,读者 应 该 能 够 : 

m 分 析 RC 积分 器 和 RC 微分 器 的 故障 

m 认识 电容 开路 的 影响 

8 认识 电容 泄漏 的 影响 

m 认识 电容 短路 的 影响 

m 认识 电 盟 开 路 的 影响 


21.9.1 电容 开路 


如 果 RC 积分 器 的 电容 开路 ,输出 的 波形 和 输 和 人 的 一 样 , 如 图 21.52(a) 所 示 。 如 果 是 微分 器 
的 电容 开路 ,输出 将 是 零 ,因为 输出 是 由 对 地 电阻 获得 的 ,如 图 21.52(b) 所 示 。 


T 天 












































a 积分 器 
JTL — 
o — o 
开路 上 R 
w 微分 器 
图 21.52 电容 开路 效应 的 图 例 
21.9.2 电容 泄漏 





如 果 RC 积分 器 的 电容 开始 油 油 ,将 发 生 三 种 情况 :(a) 时 间 常 数 因 为 泄漏 盟 抗 会 减 小 很 多 
(从 电容 处 可 看 成 和 电阻 R 并 联 );(b) 输 出 电压 的 波形 (通过 电容 C) 通 过 较 得 的 充电 时 间 ,与 正 
常 值 发 生变 化 ;(c) 输 出 的 量度 减 小 ,因为 电阻 R 和 Rw 有效 地 构成 一 个 分 压 器 。 这 些 结果 如 
图 21.53(a) 所 示 。 

如 果 微 分 器 中 的 电容 开始 汽 漏 ,时 间 常 数 将 会 减少 ,就 像 积 分 器 一 样 (二 者 都 县 简 化 RC E 
联 电 路 )。 电 容 达到 完全 充电 时 ,输出 电压 (通过 电阻 R) 是 根据 R 和 wi 构 成 的 分 压 器 得 到 的 ， 
如 图 21.53(b) 所 示 。 
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v 10v 
Rua 四 
° ! l 
10v 1 1 
c Vom ! 1 
V, Vo I I 正常 {对 于 57 <a) 
-iovl | R 
R v. OVN 1 (wri) 
0 i I 带 有 江 温 的 电容 
@ = — (sh) 
图 21.53 rB AR A 
21.9.3 电容 短路 
WR RC 积分 器 中 的 电容 短路 ,输出 接地 ,如 图 21.54(a) 所 示 。 如 果 RC 微分 器 中 的 电容 短 
路 ,输出 和 输入 一 样 ,如 图 21.54(b) 所 示 。 
10 V R 
o Meo 
c, 
T=! 
短路 上 7 
(a) = 
10Y 7 10Y 
于 o | = oo | Tl 
ant R 
@ = 


图 21.54 电容 短路 效应 的 图 例 
21.9.4 电阻 开路 
和 如果 RC 积分 器 中 的 电阻 开路 ,电容 没有 放电 通路 ,因此 在 理想 状态 下 ,将 保持 它 的 电荷 。 
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在 实际 电路 中 ,电荷 将 逐渐 涝 漏 或 者 电容 将 通过 连接 到 输出 的 测量 仪器 缓慢 放电 。 这 种 情况 如 
图 21.55(a) 所 示 。 


有 RR 开 由 的 情 沈 下 ， 通 


10V R HMR h AREL, 
T AFL 2 
T 
‘JUL 一 一 一 “二 十 于 十 一 
° 
一 

开路 了 

W) 


621.55 电 阴 开路 效应 的 图 例 


如 果 微 分 器 的 电阻 开路 ,除了 直流 电 平 以 外 ,输出 波形 和 输入 一 样 ,因为 现在 电容 必须 通过 
示波器 中 相当 高 的 限 抗 进行 充电 或 者 放电 ,如 图 21.55(b) 所 示 。 


21.9 节 练 习 


1.RC 积分 器 在 答 和 人 方 波 时 输出 为 零 ,有 下 能 造成 该 结果 的 原因 是 什么 ? 
2. 如 果 微 分 器 中 的 电容 短路 ,输入 方 波 时 ,输出 是 什么 ? 


技术 实践 


在 技术 实践 中 ,要 求 构 遗 并 测试 一 个 时 间 延 迟 的 电路 ,提供 5 个 可 选 开关 的 延迟 时 间 。 该 电路 可 以 选择 
一 个 RC 积分 器 。 输 人 是 一 个 5Y 的 长 持续 时 间 的 脉冲 ,上 且 输 出 接 人 一 个 门限 触发 电路 ,在 最 初 的 哑 冲 发 生 
后 ,选中 的 5 个 时 间 间 隔 中 的 尾 一 个 都 可 用 于 启动 一 部 分 系统 的 电源 。 

延 时 可 选 积分 电路 的 原理 图 如 图 21.56 所 示 。RC 积分 器 通过 一 个 脉冲 输入 驱动 ,输出 呈 指 数 增加 志 
不 ,用 于 在 3.5 V 电 平 触发 一 个 门限 电路 ,这 个 电路 启动 了 一 部 分 系统 的 电源 。 这 个 基本 概念 如 图 21.57 所 
示 。 在 该 电路 中 ,积分 器 的 延 返 时 间 定 义 为 从 输入 脉冲 的 上 升 沿 ,到 输出 电 于 达到 3,5 的 这 个 点 之 辣 的 时 
间 。 给 定 的 延迟 时 间 列 表 如 表 21,1 所 示 。 

R 





























Vro 





LLLI 


图 21.56 ”积分 延 时 电路 
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在 这 一 点 的 门限 电 由 前 发 右 





图 21,57 EAHA 


囊 21.1 
ARMOR mgA 


A 10 as 
B Bm 
c 和 mm 
D 65 m 
E 85 mm 


2 T EE REE 10% 28 AAA EE, A FPN A A bE E ( ñ (u Ey 
J pF):0.1,0.12,0.15,0.18,0.22,0.27,0.33,0.39.0.47,0.56.0.68,0.82,1.0, 1.2, 1.5,1.8,2.2,2.7,3.3,3.9, 
4.7.5.6,6.8.8.2. 


电路 连接 
参见 男 21.58。 在 电路 板 上 , RC 积分 器 的 各 部 分 连接 如 图 21.56 所 示 , 但 没有 互相 连通 。 


m 按照 国联 内 的 数字 , 迁 点 连接 使 其 特 电 蹄 正确 迷 接 在 板 上 - 
a 知 何 连接 仅 器 来 笛 条 电路 ,适当 地 用 图 图 骨 的 数字 来 说 明 。 


测试 过 程 


m 指定 两 数 发 生 哮 的 酉 数 .幅度 和 最 小 烽 率 ,用 以 测试 间 21.58 中 所 有 恰 出 的 延 赴 时间。 
m 指定 示 玻 养 变 定 的 最 小 值 ,用 以 锅 基 图 21.5 中 每 个 给 定 的 十 巡 时 间 。 


技术 实践 练习 
1. 给 图 21.57 申 的 电路 沂 加 一 个 疾 外 的 延 妨 时 间 ,充电 值 将 达到 多 少 ? 
2.100 ms 秦 外 的 延迟 时 间 需 要 延 对 电路 。 求 电 穿 值 该 增加 多 少 * 


小 结 


m RC 积分 开路 中 ,输出 电 隶 是 通过 电 雁 状 但 的 。 
m RC 缴 分 电路 中 ,输出 电压 是 通过 电 型 获得 的 。 
B RL 积分 电路 中 ,输出 电压 基 通 过 电阻 获得 的 。 
m n 被 分 电 政 中 ,给 出 电 所 是 通过 电感 获得 的 。 
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图 21.5 


m Pipas W ANKU ) 远 小 于 暂 老 时 间 时 ,输出 电压 达到 一 个 稳定 的 电 平 ,该 电 平等 丁 输 入 
Wa. 

a EAP AARMA iu; K F Yi 303000) fü hi KW E RIS A E 

m 微分 器 中 ,输入 脉 神 的 宽度 远 小 于 暂 态 时 间 时 ,输出 电压 的 波形 和 输入 的 一 样 , 但 是 平均 作为 零 。 

m 微分 关中 ,输入 脉冲 的 宽度 远大 于 暂 态 时 间 时 ,输出 的 电压 由 在 蛤 人 耿 冲 的 主要 边 娘 和 长 居 边 缘 时 产 
生 的 亭 的 正 向 的 和 全 向 的 毛 剖 构 成 。 

m 采 济 玻 形 的 上 升 褒 和 下 降 容 包含 殉 高 的 频率 成 分 。 

m 南台 的 平坦 部 分 包 依 较 低 的 癸 举 成分， 


主要 术语 


直流 分 量 : 脉 冲 波 经 的 平 钓 值 。 

微分 器 ;产生 的 篇 出 是 输入 的 数学 微分 的 电路 。 

积分 器 :产生 的 输出 是 输入 的 数学 积分 的 电 让 。 

笛 冲 响应 :在 主子 电路 中 ,给 定 输入 号 沂 对 电路 的 作用 。 

稳定 状态 :最 初 的 暂 态 时 间 之 后 ,电路 的 半 街 状态 。 

MARM pLa R Bib S C. h HOB RI R 和 也 夏 蕊 的 值 构成 的 固定 时 间 的 间隔 ,决定 了 电路 硝 应 
的 时 间 。 

暂 态 时 间 : 大 的 等 于 五 锁 时 间 沼 数 的 癌 隔 


sii += 上 升 时 间 
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212 下 = SË 上 升 时 间 相对 应 的 最 高 频率 
as he 下 降 时 间 相对 应 的 最 高 频率 

自 测 题 


10. 


RC 积分 器 的 输出 是 通过 获得 的 。 

fa) BA (bB (O 电源 (由 电感 

幅度 是 10 Y, 脉 冲 宽 庶 等 于 一 个 时 间 常 数 的 输入 脉冲 连接 到 RC 积分 器 ,电容 充电 达到 : 
(a) 0¥ (D5YV (O63Y (d)3.7 V 

幅度 是 10 V, 脉 冲 宽度 等 于 一 个 时 间 常数 的 输入 脉冲 连接 到 RC 微分 器 ,电容 充电 达到 ， 
(a) 6.3 V (b) 10 V (c)O v (d) 3.7 V 

在 RC 积分 器 中 ,输出 的 脉冲 与 输入 的 脉冲 最 楼 近 的 是 以 下 哪 种 依 况 ? 





(a) r 还 大 于 脉冲 的 宽度 (b) z 等 于 脉冲 的 宽度 

(c) = 小 于 脉冲 的 宽度 (d) ç 远 小 于 脉冲 的 宽度 

在 RC 微分 器 中 ,输出 的 脉冲 与 输入 的 脉冲 最 接近 的 是 以 下 哪 种 情况 ? 
(a) r 远大 于 脉冲 的 宽度 (b) < 等 于 脉冲 的 宽度 

(c) = 小 于 脉冲 的 宽度 (d) z 远 小 于 脉冲 的 宽度 


微分 器 输出 电压 中 , 正 向 部 分 和 负 向 部 分 相等 是 以 下 哪 种 情况 ? 

(a) Srcir (bsr>i (0)5r=tw (ds5>0 (d) (a)(o) 两 者 Ce) (b)(q) 两 者 
RL 积分 器 的 输出 是 通过 .__ 获 得 的 。 

(a) 电阻 《hb) 电感 (o) 电流 (d) 电容 

RE 积分 器 中 最 大 的 可 能 电流 是 : 

(a) ¿= WAX, (b) f= K/Z (e) I= VIR 

RL 微分 器 中 的 电流 达到 其 最 大 可 能 电流 是 以 下 哪 种 情况 ? 

(a) Sr = tp (b) Sr < ty (e) 5r> ty (d) z=9%.5tz 

如 果 把 时 而 常数 相等 的 一 个 RC 和 一 个 三 微分 器 放 轩 在 一 起 ,并 且 给 两 个 微分 器 输 人 同 料 的 脉冲 ， 
WA: 

(a) RC 有 最 宽 的 脉冲 输出 

(b) RE 有 最 窗 的 毛刺 输出 

(e) 一 个 输出 呈 指 数 增 大 , 另 一 个 输出 呈 指 数 究 碱 

(d) 观察 给 出 波形 ,难以 区 分 微分 器 





故障 检修 测验 


参见 图 21.60 


1. 


2. 


3. 


如 果 R, 开路 ,那么 输出 电 正 的 幅度 将 ， 

fa) EK (b) pih (e) 保持 不 变 
如 果 c 什 变 大 一 信 , 那 么 时 间 常 数 将 : 

(a) 增 大 (b) 减 小 (a) 保持 不 变 
如 果 R, 的 值 减少 ,那么 输出 电压 的 幅度 将 ; 
(a) K bwh (e) 保持 不 变 


参见 图 21.63 


4. 


如 果 R, (948082 382 SB HY R ABEE + 
(a) 增 大 (b) 减 小 (o) 保持 不 变 
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5. 如 果 输 入 的 十 稳定 直流 电 虔 ,那么 输出 的 电 盯 将 : 
Ga) 增 大 (b) BR N (e) 保持 不 变 

6. WWR R 用 3.3 KAIRE 2.2 kO, ARAR R RO: 
(a) 增 大 (h) 减 小 (e) 保持 不 变 

参见 图 21,66 

T. 如 果 卫 减少 ,那么 输出 的 上 升 时 间 将 ; 
(a) 增 大 (b) akh Lc) 保持 不 变 

8. 如 果 输 入 脉冲 的 宽度 增加 到 5 ms, 那么 输出 肪 名 的 申 度 将 : 
(a) 增 大 Ob) 减 小 (e) 保持 不 变 

参见 图 24.68 

9. 如 果 开路, 逆 么 输出 的 最 大 幅度 将 : 
(a) 增 大 (b) 减 小 (o) 保持 不 变 

10. 如果 R, 短路 ,那么 输出 的 最 大 幅度 将 : 
(a) 增 大 (b) 诚 小 (e) 保持 不 变 





习题 (奇数 编号 习题 的 答案 在 本 书 最 后 ) 
21.1 节 ”RC 积分 器 


1. 积分 电路 中 ,R=2.2 AA C = 6.047 I 正 电 联 , 求 时 间 常 数 是 多 少 ? 

2. 串联 RC 电路 的 值 如 下 , 求 每 个 积分 电路 中 的 电容 达到 完全 充电 需要 的 时 间 是 多 少 ? 
(a) R=56 Q,C=47 pF (b) R=3300 Q, C = 0.015 pk 
(e) R= 22 K, C = 100 pF (d) R=5.6 MQ, C = 10 pF 


21.2 RC 积分 器 的 单 脉冲 响应 


3. RC 积分 器 接 人 一 个 20 V 的 脉 溃 ,脉冲 宽度 等 于 一 个 时 间 常 数 。 在 脉冲 期 间 , 电 容 充 电 的 电 太 将 达 
到 多 少 ? 假设 最 初 电容 未 充电 。 
4. 脉冲 宽度 r 等 寺 以 下 值 的 时 怪 , 重复 完成 


R 
H War Cdr (0 wa T 
(a) 2r b) 3r c) 4r d) 5r sv c 
5， 当 5r 远 小 于 一 个 0 v 输入 方 波 肪 名 的 宽度 o ki 


时 , 画 出 积分 器 输出 电压 的 大 致 波形 。 当 sr H-1 ms — 
远大 于 脉冲 的 宽度 时 ,重复 完成 上 述 问题 。 
6. RC 积分 器 输入 一 个 单 脉 冲 , 如 图 21.59 所 示 ， 图 21.59 
求 输出 电压 是 多 少 ? 如 果 输 入 的 是 咏 冲 序 
列 ,该 电路 将 经 过 多 长 时 间 达 到 稳定 状态 ? 
7, (a) 图 21. 的 中 的 = 是 多 少 ? (b) 面 出 输出 电压 。 





lOkO 
20V R 


Yin | uka dayr Ye 
o 
1125 ms | 


图 21.60 
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21.3 节 ”FC 积分 器 的 序列 脉冲 响应 
$. 画 出 图 21.61 中 积分 器 的 输出 电 所 ,并 表示 出 最 大 电压 。 


R 
4.7 k?) 
12W 
y, c Vaat 
“of l Í l 10pF 
|500 ms |S00 ms|500 ms | 


图 21.61 
9. 积分 器 连接 一 个 幅度 为 1 V, 频 率 为 10 RHz, 占 空 比 为 25 名 的 输 人 波形 ,rz = 25 ps。 夯 出 最 初 二 个 脉 
溃 的 输出 电 于 。 假设 电容 CRER. 


10. RC 积分 输入 的 方 波 如 图 21.62 所 示 , 求 稳 态 输出 的 电压 是 多 少 ? 


R 
10k0 
30V 
Via 1 Í 


c v 
0 anr ~ 
f= 100 kHz 
图 21.62 


21.4 季 ”RC 微分 器 的 单 脉冲 响应 


11， 如 果 题 中 是 RC 微分 器 ,重复 完成 第 5 题 。 
12. 重组 图 21.59 中 的 电路 为 微分 器 ,重复 完成 第 6 题 。 
13. 《9) 图 21.63 中 的 = 是 多 少 ? (b) 画 出 输出 电压 。 





c R 
— w 
470 pF 10n R 
v Y 222kn rokn Y 
9 — i2467 psl 


o 

















21.63 
21.5 节 ”BC 微分 器 的 序列 脉冲 响应 


14. W HYÉ] 21.64 中 微分 器 的 输出 ,并 表示 出 最 大 电 捞 。 


ho ma |10 ms [10 ms| 





WI 21.64 
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15. 微分 器 连接 一 个 方 波 输入 脉冲 ,如 图 21. 失 所 示 , 求 稳定 状态 的 输出 电压 是 多 少 ? 


f= 100 kHz 


图 21.65 
21.6 节 RL 积分 器 的 脉冲 响应 


16. E 21.66 所 未 , 求 电路 的 输出 电压 是 多 少 ? 接 人 的 单位 输 人 屿 症 如 图 中 所 示 、 
17， 丁 出 图 21.67 中 积分 器 的 输出 电 讨 ,并 表示 出 最 大 电压 。 


L L 
10 mH 50 mH 
8v R RY R 
0n 100 
0 ov 500 ms 
þe 1 ms = — 
图 21.66 图 21.67 


18. RA 21.68 中 的 时 间 常 数 是 多 少 ? 该 电路 是 积分 器 还 是 微分 器 ? 








21.7 节 有 微分 器 的 脉冲 响应 
19，(a) 图 21.69 中 的 时 间 常 数 是 多 少 ? (hb) 夯 出 输出 电压 。 


图 21.69 
20， 如 果 电 路 接 入 一 个 波形 为 wm = 25 ps, T = 60 ps 的 周期 脉冲 ,如 图 21.69 所 示 , 画 出 输出 波形 。 
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21.8 节 时 间 { 脉 冲 } 响 应 积 频率 响应 的 关系 

341、 时 间 常 数 r = 10 mm 的 积分 内 ,输出 中 最 高 的 频率 成 分 是 多 少 ? 假设 5r < tw。 

22， 某 一 脉冲 波形 的 上 升 时 间 是 55 ns, 下 耻 时 间 是 42 me, 波 形 中 的 最 高 频率 成 分 足 多 少 ? 
21.9 节 故障 检修 


23. 电路 如 图 站 .70(a) 所 示 , 对 于 图 21.30(b) 到 图 21.70(3) 中 的 各 纤 疲 形 ,判断 最 可 能 出 现 的 履 障 - 
了 是 一 个 周期 为 8 ms 的 方 波 。 





l 
n 





图 21.70 


24, EENE 21.71(a) ia, 3T E 21.71(b) 到 图 1.71(d) 中 的 各 组 波形 ,判断 最 可 能 出 现 的 故障 。 
所 是 一 个 周期 为 8 ms 的 方 波 。 


c 
Ya — Vow 
0.22 uF 
R 
33kK0 





sv I l l l 
Vonat 1 Vaur I | Vout 
0 o ° 
-5V 
(b) (e) a) 
H 21.71 
EWB/Multisim 故障 检修 


完成 以 下 问题 需要 使 用 本 书 附带 的 EWB/Multisim 的 光盘 。 
25. 打开 文件 P21.235, 判 断 是 否 有 故障 。 如 果 是 , 找 出 放 障 。 
26. 打开 文件 刀 1.26, 判 断 是 否 有 故障 。 如 果 是 ,摘出 故障 。 
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27. FIRK P2.27. FETARE RA RRE 
28. 打开 文件 P21.28, 判 断 是 否 有 故障 。 如 果 是 , 找 出 收 障 。 


答案 


21 


21 


24. 


21. 


21. 


21 


21. 


21 


-1 节 ”FC 积分 器 


l. 串联 RC 积分 电路 的 输出 是 通过 电容 获得 的 。 


2, 栓 人 的 电 不 使 得 电容 充电 。 输 人 的 短路 使 得 电容 故 电 。 
,2 节 PFC 积分 器 的 单 脉冲 响应 


1. 为 了 积分 器 的 输出 可 以 达到 振幅 ,需要 Sr 和 tr 
2. Voslm) = 630 MV; tug =51.7 ms, 

3. 如 图 21.72 所 示 。 

4. 不 是 ,电容 不 能 完全 充电 。 

5 

3 


Sr < tw (Sr 远 小 于 年 ) 时 ,输出 波形 近似 于 输 人 的 波形 。 


节 ”RC 积分 器 的 序列 脉冲 响应 


M 5r= ty H 5r 小 于 等 于 脉冲 持续 时 间 时 ,电容 完全 充电 和 放电 。 


1 
2. ire tw 时 ,输出 近 侯 于 输入 。 
3. 和 暂 态 时 间 。 
4. 稳 态 响应 是 在 暂 态 时 间 之 后 的 响应 。 
5. 输出 的 平 购 值 等 于 输入 电 东 的 平均 值 。 
4 节 ”FC 微分 器 的 单 脉冲 响应 

1. 如 图 21.73 所 示 。 

2. H 5r>> iy 内 ,输出 近似 于 输入 。 

3. 输出 出 现 正 向 毛刺 和 和 肌 向 毛刺 。 

4. V, 将 达到 一 10 Vo 
5 


节 ”RC 微分 串 的 序列 脉冲 网 应 


1. 当 5$rs 刁 且 5z 小 于 等 于 脉冲 持续 时 间 时 ,电容 完全 充电 和 故 电 。 


2. 输出 出 现 正 向 毛刺 和 负 向 毛刺 。 
3. 平均 值 为 0 Vo 


835 RL 积分 器 的 脉冲 响应 


1. 输出 是 通过 电阻 获得 的 。 

2. 当 5r te 时 ,输出 达到 输入 的 幅度 。 

3, 当 5r << i 时 ,输出 的 波形 近似 于 输 人 的 波形 。 
7 节 RI 微分 器 的 脉冲 响应 

1. 输出 是 通过 里 感 获得 的 。 


2. 当 57 >> tw 时 ,输出 的 波形 近似 等 于 输入 的 波形 。 
3. 信 将 达到 -8 V. 


.8 节 ”时间 (脉冲 } 哆 应 和 频率 响应 的 关系 


1. 积分 器 可 作为 低 通 滤波 器 。 


T= 


+10V 














62 ms 
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2. 微分 器 可 作为 高 通 涉 波 器 。 
3. fma = 350 kHzo 
21.9 故障 检修 


1. 开路 电 月 或 者 短路 电容 会 造成 0 输出。 
2. WREX C 短路 ,输出 将 和 输入 -- 样 。 


技术 实践 
1. 电容 机 加 ,开关 在 6 个 位 置 之 半 改变。 


2. C,=100)ms[(1.204)(47 kD)] = 1.77 PEF( 通 常山 1.8 pF)。 


实例 相关 练习 
21.1 8.65 V 
21.2 24.7 V 
21.3 1.08 V 
21.4 EH 21.74 所 示 
21.5 892 mV 
21.6 电阻 器 大 约 为 2 


+5 v| 
— F— 09 us 
09— p— 
-5V 
Hl 21,74 
自 测 题 
1.(b) 2de) 3.(a) 4.{d) 5. (a) 
故障 检修 测验 
L) 2(a) 3fo 4(a 5.(b) 


21.7 20 V 

21.8 2.5 kO 

21.9 如 图 21.5 BUR 
21.10 20 kQ 

21.11 23.3 MHz 





E 21.75 
6.(e) 7.{a) 8.(c) 9.(b) 10.(d) 
6.a) 7a) 8.(a) 9f(c) 10.(a) 


第 22 章 电力 应 用 中 的 多 相 系 统 
引言 


前 面 各 章 所 涉及 的 交流 分 析 部 分 只 汰 虑 了 单 相 正 张 信号 源 的 情况 。 第 11 章 讲 述 了 正弦 电 
压 是 如 何 通过 一 ' 个 导体 在 磁场 中 以 性 定 速率 旋转 来 产生 的 ,并 介绍 了 交流 发 电机 的 基本 概念 。 

本 章 主 可 讨论 多 相 正 弦 发 电机 ,多 相 系 统 在 电力 应 用 中 的 优点 ,以 及 三 相 电路 的 多 种 连接 
类 型 和 功率 测量 方法 。 


本 章 目标 


w 描述 一 台 基 本 多 相 设备 

里 详 述 多 相 系 统 在 电力 应 用 中 的 优点 
m 分 析 三 相 电 源 的 结构 

w 分 析 带 三 相 供 载 的 三 相 电 源 

m 详 述 三 相 系统 的 功率 测量 方法 

















主要 术语 
和 转子 x 平衡 负载 
PESE w AEE EC V) 
= 交流 发 电机 = 相 电 流 ( 万 》 
m 励磁 绕组 m 线 电流 (元 ) 
"EF w 线 电压 (Ve) 
相关 网 络 资源 


关于 学 习 本 章 的 辅助 材料 ,请 访问 http: /fwww.prenhall.com/floyd。 
22.1 基本 多 相 设 备 


多 相 电 源 同 时 产生 多 个 正弦 交流 电压 , 除 有 确定 的 相位 差 外 ,其 他 是 完全 一 致 的 ,这 是 由 复 
合 绕 组 在 磁场 中 旋转 而 形成 的 。 同 理 , 多 相 电 动机 的 运转 由 需要 驳 相 正弦 电压 作为 输 人 
来 完成 。 

学 习 完 本 节 之 后 ,读者 应 该 能 够 : 


w 描述 一 台 基 本 多 相 设备 

m 详 述 一 台 基 本 一 相 发 电机 

w 详 述 一 台 基 本 三 相 发 电机 

s 描述 一 台 三 相 发 电机 的 结构 

m 描述 一 台 基 本 三 相 感 应 电动 机 
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22.1.1 基本 二 相 发 电机 


图 2,1(a) 所 示 为 发 电机 在 一 台 革 本 单 宰 发 电机 上 添加 另 一 组 独立 的 电 枢 绕 组 , 且 现 个 钱 
组 间 成 90" 角 。 册 于 爽 个 绕组 贺 定 在 阿 一 个 转子 上 ,因此 以 相同 的 速率 旋转 。 在 旋转 方向 上 绕 
HA 超前 绕组 B 90"。 当 它们 旋转 时 , 便 产 生 了 两 个 相位 相差 gp 的 正弦 感应 电压 , 如 
图 22.1(b) 所 示 。 





kU 0) 


图 22.1 基本 二 相 发 电机 
22.1.2 基本 三 相 发 电机 


图 也 .2(a) 所 示 为 一 侣 带 有 三 组 独立 电 枢 绕 组 的 多 相 发 电机 ,这 三 组 绕组 绕 在 同一 个 转子 
ERRIRE 120"。 这 称 恤 造 的 发 电机 可 以 产生 出 三 个 相 角 彼此 相差 120 的 正 强 交流 电压 ,如 
图 22.2(b) 所 示 。 


120" 
K. j 
Zà. 

ía) 


22.1.3 实际 的 三 相 发 电机 


正 陀 交流 电压 是 由 导体 在 磁场 中 旋转 而 产生 的 ,交流 发 电机 (交流 机 ) 就 是 依据 这 个 原理 工 
作 的 。 许 多 交流 发 电机 的 构造 与 前 面 所 述 的 有 所 差别 ,但 基本 原理 是 相同 的 。 

图 也 .3 所 示 为 一 台 基 本 的 双 极 性 ,三 相 发 电机 。 实 际 发 电机 的 结构 大 多 数 都 是 这 样 的。 如 
图 中 所 示 , 不 再 是 在 一 个 团 定位 置 放置 一 抉 水 入 磁铁 ,而 代 之 以 一 种 旋转 式 的 电磁 铁 。 这 种 电 
蔽 铁 只 有 编 绕 在 转子 上 的 绕组 中 通过 直流 电流 (jP) 时 才 会 被 磁化 , 故 称 这 类 绕组 为 励磁 绕组 。 
直流 电流 是 通过 电 剧 和 潍 环 组 件 与 外 部 电源 相连 来 提供 的 。 发 电 宙 外 部 的 固定 部 分 称 为 定子 。 
在 定子 的 内 于 放置 了 三 组 绕组 ,彼此 问 隔 120?"。 当 破 场 旋转 时 , 便 在 这 些 绕组 中 产生 了 三 相同 应 
电压 ,如 图 22,2(b) 所 示 。 





20 0 
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8222 基本 三 相 发 电机 
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4223 基 木 双 极 性 三 相 发 电机 


22.1.4 基本 三 相 电 动机 

最 常见 的 交流 电动 机 就 是 三 相 嫩 应 电动 机 。“ 鼠 笼 式 "感应 电动 机 的 基本 组 成 包括 一 个 带 
在 定子 绕 维 的 定子 和 一 个 转子 组 合体 ,而 转 季 组 合体 是 由 一 个 柱 形 金属 梯 构 成 的 。 图 22.4 所 示 
为 一 台电 动机 的 端 视图 - 





图 好.4 基本 三 相 鳄 应 电动 机 
当 定 子 绕组 上 加 上 三 相 电 压 时 ,一 个 旋转 的 栈 场 便 产 生 了 。 随 着 磁场 的 旋转 ,转子 中 的 导 
电梯 会 产生 感应 电 广 。 司 应 电流 和 磁场 的 相互 作用 所 产生 的 力 使 得 转子 眼 着 旋转 。 
22.1 P 


1. 描述 交流 发 电机 的 基本 项 理 。 
2, 一 台 双 极 性 单 相 发 电机 的 转速 为 400 mpe( 转 / 秒 ) , 旭 其 频率 为 多 少 ? 
3. 在 一 台 三 相交 流 机 中 需要 儿 个 电 椒 洲 组 ? 
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22.2 多 相 发 电机 在 电力 系统 中 的 应 用 


在 本 节 中 所 讨论 的 是 多 相 发 电机 在 电力 传输 上 相 比 于 单 相 设备 的 半 个 优点 。 
学 习 完 本 节 之 后 ,读者 应 该 能 够 : 

= 论述 多 相 发 电机 在 电力 应 用 中 的 优点 

= 解释 钢 线 的 优点 

型 比较 单 相 、 双 人 由 和 二 相 系 统 中 的 铜 线 的 优点 

m 解释 恒定 功率 的 优点 

a 解释 一 个 固定 旋转 磁场 的 优点 


22.2.1 铜 线 的 优点 


使 用 多 相 发 电机 时 ,用 于 从 发 电机 到 负载 间 进 行 电流 传送 的 铜 线 尺寸 比 单 相 发 电机 有 所 减 少 。 

单杠 系统 ”图 22.5 所 示 为 一 台 单 相 发 电机 与 一 个 阻 性 负载 相连 的 简化 示意 图 。 图 中 线圈 
符号 表示 的 是 发 电机 的 绕组 。 

例如 ,假设 绕组 中 所 产生 的 单 相 正 到 感 应 电压 作用 了 一 个 60 n 的 负载 上 ,和 参见 图 22.6。 则 
通过 负载 的 电流 为 ; 















































12020° V 
Lon 





hı = = 220?A 





IL — 
120V le, = 2A 


图 22.5 一 台 单 相 发 电机 与 一 个 阻 图 22.6 单 相 系统 例题 
性 负载 相连 的 简化 不 意图 
从 发 电机 传送 到 负载 的 总 电流 为 2 人 0 A。 这 意味 着 来 回 两 根 载 流 电线 每 一 根 流 过 的 电流 
都 为 2 A, 因 此 铜 线 总 截面 所 通过 的 总 电流 为 4 A。( 铜 线 总 截面 是 一 种 量度 ,代表 所 需 电 线 的 总 
量 , 电 线 总 量 是 根据 与 其 直径 让 关 的 物理 尺寸 确定 的 .) 则 总 负载 功率 为 ; 
Pinon = IReRe = 240 W 


双 相 系统 ”图 22.7 所 示 为 一 台 双 相 发 电机 与 两 个 120 f 的 负载 电阻 相连 的 简化 示意 图 。 
图 中 的 4 和 B 两 个 线圈 成 90 ,表示 发 电机 的 两 个 电 枢 绕 组 相隔 9p。 为 与 前 面 单 相 系统 等 效 ， 
需要 将 两 个 120 0 的 电阻 并 联 ,从 而 得 到 60 8 的 等 效 电阻 。 

如 图 22.8{a) 所 示 , 加 在 负载 Ro 两 端的 电压 为 120.0 Y, 加 在 负载 Ris 两 端的 电压 为 
12029% V, 则 通过 Ri 的 电流 为 ， 
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道 过 Rez 的 电流 为 : 


120490° V a 
te= mzoa 7 A 
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8227 一 台 双 相 发 电机 且 每 一 相 与 一 个 120 0 的 负载 相连 


和 = 1A 





图 22.8 双 相 系统 示例 


注意 图 中 两 个 负载 电 桓 都 分 别 与 公共 端 或 中 旺 相 连 ,中线 为 电流 提供 了 回流 路 径 。 关 为 两 

个 负载 电流 的 相位 莽 为 90F, 所 以 通过 中 线 的 电流 ( 1. ) 等 于 两 个 负 筑 电流 的 相 其 和 。 
Iwa = Vija + Ika = V2A = 1414 A 
图 22.8(b) 所 示 为 双 相 系统 中 的 电流 相 量 图 。 

在 这 个 系统 中 需要 三 根 电线 为 流 人 /流出 负载 的 电流 提供 流通 路 径 。 其 中 有 两 根 电 线 上 流 
过 的 电 访 为 1 A, 而 中 线 上 流 过 的 电流 为 1.414 A。 讽 线 总 截面 通过 的 电 流 为 1A+1A+1.414 A= 
3.444 As 在 传输 相同 负载 功率 的 条 件 下 , 双 相 系统 所 需 钢 线 总 截面 要 少 于 单 相 系 统 。 

Piwa = Pau + Pata = DaRi = 及 :Ra = 120W + 120 W = 240W 

三 相 系统 ”图 22.9 所 示 为 一 台 三 相 发 电机 与 三 个 180 0 阻 人 性 负载 相连 的 简化 示意 图 。 为 
与 前 面 单 相 系统 等 效 ,需要 将 三 个 180 Q 的 息 阻 并 联 ,从 而 得 到 6 Q 的 等 效 电阻 。 线 疾 表 示 的 
是 第 此 间隔 1207 的 发 电机 电 枢 绕组 。 

如 图 22.10(a) 所 未 ,加 在 负载 Ra 两 问 的 电压 为 12020 V, 加 在 负载 RR 两 六 的 电压 为 
120 2 V, 而 加 在 负载 R. 两 端的 电压 为 120 - 120 V, 则 从 各 绕组 流向 其 对 应 负载 的 电流 如 下 : 


12020 V 
apa AA 


_ 1202120 V 
18020" N 





Iru = 


ln = 6672120" mA 


r = 1202 120° V 
o  18020° 0 


= 667¿ —120° mA 





720 电路 原理 (第 七 版 ) 
总 负载 功率 为 : 
Pinon = IaaRa + TsRes + lsRes = 240 W 
该 系统 所 传输 的 总 负载 功 率 与 前 面 所 讨论 的 单 相 和 双 相 系统 相同 。 





W29 一 台 三 相 发 电机 瞎 每 一 相 与 一 个 180 只 负载 相连 


Wy 


+ 
lu = 667Z120 mA 1202120 V 


R 
Aer = AN 


= 
toz V 12020'V ,2 Ie mA 12020"V, 


FW- 
fu = WIE-II mA IWA V — (wa = 00) mA 
ia) (b) 


图 22.10 三 相 系统 示 例 


由 图 中 可 以 看 到 ,车 包 括 中 线 , 则 在 本 系统 中 共 使 用 了 四 根 电线 为 流入/ 流出 负 筑 的 电流 提 
供 流 通路 么 。 其 中 三 根 电 线 上 所 流 过 的 电流 均 为 667 mA, 如 图 22,10(a) 所 示 。 通 过 中 线 的 电流 
相当 于 三 个 负载 电流 的 相遇 和 , 即 为 0, 其 相册 图 参见 加 22,10(b) ,计算 公式 如 下 : 

Tau + [sua + Ips = 667Z0* mA + 6674120° mA + 667 —120° mA 
= 667 mA — 333.5 mA + j578 mA — 333.5 mA — j578 mA 
= 667 mA — 667 mA = 0A 
这 种 所 有 负载 电流 相等 旦 中 线 电 流 为 0 的 情况 称 为 平衡 负载 条 件 、 

所 有 钢 线 总 截面 所 通过 的 电流 为 667 mA + 667 mA + 667 mA + 0 mA = 2 和, 这 个 结果 显示 在 
传输 相同 负载 功率 的 条 件 下 ,三 相 系统 所 需 钢 线 总 截面 紧 小 于 单 相 和 双 相 系统 。 钢 线 的 使 用 量 
在 配 电 系 统 中 是 一 个 簧 重要 的 考 感 因素。 





例 22.1 在 电流 过载 能 力 方面 , 斌 比 校 120 Y 的 单 相 和 三 相 系统 在 有 有 效 刘 载 为 2 站 时 各 例 线 总 益 面 的 大 小 
解 : 单 相 系统 A n.as. 
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##ABR6 A Li ERA 10 A, 册 负载 返回 的 电线 上 的 电流 也 为 10 A, 
因此 , 铜 绕 号 枚 而 所 渤 描 电流 的 已 量 为 2x 10 和 A*20 A 
EMRE ”由于 等 效 秃 教 为 12 中 ,所 以 三 打发 电 托 每 一 相 所 对 应 的 负载 电 限 为 匠 口 ,各 负 夕 也 型 上 的 电 
流 为 : 

nm = Koy =333A 
Wh+inul i. A tti ID A, 中 线 电 流 为 0， 
因此 , 饲 赋 落 斤 本 所 迹 载 的 电流 问 重 为 3x3. 对 3 A 一 10 A。 对 于 网 笠 的 等 网 负载 条 说 ,三 相 系 统 中 有 所 党 
的 钢 线 总 斤 面 所 运 描 的 电流 加 量 要 远 小 于 单 横 系 统 。 
EALLA G ee 240 V 的 单 相 和 三 和 系统 在 有 效 负 载 为 100 口 时 各 钢 线 总 航 面 的 大 小 。 


22.2.2 恒定 功率 的 优点 


多 相 系统 相对 于 单 相 系统 的 第 二 个 优点 是 多 相 系 统 中 的 负载 功率 伍 定 。 

单 相 系统 ”如 图 22.11 所 示 , 负 载 功率 等 于 正弦 电压 的 平方 除 以 电阻 。 负 载 功 党 从 最 大 值 
Vinia) / R. 到 最 小 值 0 的 变化 频率 是 电压 频率 的 两 依 。 

多 相 系 统 ” 如 图 22.12 所 示 , 在 一 个 二 相 系 统 中 ,分 别 通 过 两 个 负载 电阻 的 功率 波形 , 零 此 
的 相位 差 为 9"， 一 个 负载 的 国 时 功率 达到 最 大 值 时 . 另 一 个 则 变 为 二 小 值 。 在 最 大 值 和 最 小 
值 之 间 ,一 个 功率 时 递增 状态 的 同时 , 另 一 个 则 旺 递 减 状态 。 仔 细 分 析 功率 让 形 可 以 看 出 ,两 个 
网 时 值 柑 加 时 总 和 是 恒定 不 变 的 , 且 等 于 Vaaa Rio 

Van ~ ~ — 

Ri 
Pi 








Pi 


o 
Bz 单 相 系 统 负 载 功率 (sn 出 线 ) W222 二 相 系 统 功 率 ( 疡 = Viel R.) 


在 三 相 系 统 中 ,传送 给 负载 电阻 的 总 功率 也 保持 不 变 , 其 原因 与 二 相 系 统 相同 。 三 相 的 钥 
时 电压 之 和 也 相同 ,因此 功率 是 一 个 恒定 值 。 一 个 恒定 负载 功率 意味 着 机 械 能 向 电能 的 均衡 转 
换 ,这 也 是 很 多 电力 应 用 中 员 要 考虑 的 重要 问题 。 


22.2.3 国定 旋转 磁场 的 优点 


在 很 多 应 用 场合 ,交流 发 电机 党 用 于 些 动 交 诈 电动 机 以 转动 办 的 形式 将 电能 转换 为 机 械 


能 。 驱 动 发 电机 的 初始 能 其 来 源 有 上 几 种 ,如 水 力 发 电 或 燕 汽 发 电 。 图 22.13 说 明了 这 个 基本 
概念 。 


ATO 

Mam CETA 
nin Rut 
输入 eerun zanan 。 输出 


]I022.13 机 械 侧 -电能 - 机 械 能 转换 的 简单 示例 
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以 图 22.14 中 的 一 个 双 粗 系统 来 说 明 , 当 多 相 发 电机 与 电动 机 的 绕组 相连 时 ,在 电动 机 内 部 
产生 一 个 共有 固定 磁 通 密度 的 研 场 , 且 以 双 相 正 总 波 的 频 罕 旋转 。 通过 旋转 磁场 的 作 骨 ,电动 
机 的 转子 以 固定 速率 旋转 ,从 而 产生 持续 的 轴 转 动 - 





122.14 一 全 双 相 发 电机 在 一 台 交 流 电 动机 内 产生 一 个 周 定 施 转 的 辜 场 


与 双 相 系 统一 样 ,一 个 三 相 系统 也 具有 同样 的 优点 。 单 相 系统 在 很 多 应 用 场合 不 适用 ,这 
是 因为 其 产生 磁场 的 磁 通 密度 是 变化 的 , 且 每 一 个 周期 内 都 会 产生 正 反方 向 的 变化 ,无 法 提供 
-个 持续 旋转 的 磁场。 
22.2 PRI 
1. 列 出 三 个 多 相 系 统 相 较 于 单 相 系 统 的 优点 。 
2. 万 一 个 优点 在 机 械 能 转换 为 电能 方面 最 重要 ? 
3. 哪 一 个 优点 在 电能 转换 为 机 械 能 方面 坡 重 要 ? 


22.3 三 相 发 电机 


在 前 面 几 节 中 ,发 电机 都 是 以 Y 型 连接 表示 的 。 在 本 节 中 ,将 进一步 分 析 Y 型 连接 ,并 介绍 
另 “种 述 接 类 型 , 即 A 型 连接 。 

学 习 完 本 节 之 后 ,读者 应 该 能 够 : 

a 分 析 三 相 发 电机 的 构造 

生 分 析 丫 型 连接 的 发 电机 

s 分析 A 型 连接 的 发 电机 
22.3.1 Y 型 连接 的 发 电机 

-个 了 型 连接 系统 可 以 是 三 线 的 ,如 果 使 用 中 线 ,也 可 以 是 四 线 的 ,如 图 22.15 所 示 , 与 一 个 

通用 负载 相连 ,图 中 以 灰色 方 框 表示 。 回 顾 “下 ,负载 处 于 平衡 状态 时 ,中 线 电 流 为 0, 故此 时 中 
旺 可 以 省 略 。 然 而 ,一 旦 负载 间 并 不 相等 (不 平衡 ), 则 一 根 为 电流 提供 回流 路 径 的 中 线 就 是 必 
需 的 ,因为 这 时 中 线 电 流 不 为 0。 

通常 称 加 在 发 电机 绕组 两 端的 电压 为 相 电 压 ( V.) ,通过 绕组 的 电流 为 相 电 流 (1,) ,连接 发 
电机 绕组 与 负载 间 的 边线 上 的 电流 称 为 线 电 流 (1 ) ,边线 到 边线 间 的 电压 称 为 线 电压 ( Vi )。 注 
意 对 于 Y 型 连接 方式 , 线 电流 等 于 其 对 应 的 相 电 流 。 


= (22.1) 
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图 22.15 YY 性 连接 的 发 电机 


图 22.16 中 ,将 绕组 的 终端 标记 为 a,5 和 上 ,中 线 的 端点 标记 为 n。 通 常用 这 些 字母 作为 下 
标 来 标记 所 对 应 的 相 电 广 和 线 电 流 , 相 电压 的 标记 也 是 性 照 这 一 方法 。 由 图 中 可 以 看 出 相 电压 
在 嵌 组 的 终端 总 二 为 正 ,而 在 中 线 点 处 总 是 为 负 。 线 电压 是 指 任意 两 个 绕组 端点 癌 的 电压 ,是 
用 双 下 标 表 示 的 ,例如 Wu w) 表示 的 是 上 MEI a 端的 线 电压 。 





182226 Y 型 连接 系统 的 相 电 压 和 线 电 压 


图 22.17(a) 所 示 为 相 电压 的 相 量 图 ,将 其 旋转 ,得 到 图 22.17(b), 若 以 Ws 作 为 参考 , 令 其 相 
角 为 作 , 则 三 个 相 电压 的 极 坐 标 表 示 如 下 : 
V. = Va P 
Væ = Ve 120° 
Vae = Vi — 120 
现在 有 三 个 线 电压 :一 个 是 a,b 之 闻 , 一 个 是 aye 之 辣 ,还 有 一 个 是 6,e Zf. EHER 
出 每 个 线 电压 的 大 小 是 相 电压 的 /3 倍 , 且 线 电压 与 离 其 最 近 的 相 亿 压 间 的 相 角 为 30"。 
v. = Vive (22.2) 
HARA HR EAA, k iu E 


Mae = V3wZ150" 
Win = V3v,¿ 30 
Vaen = VIVA -90° 
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在 图 22.18 所 示 的 线 电压 相 量 图 中 添加 相 电压 的 相 量 图 ,可 以 看 出 线 电 鞍 与 离 其 最 近 的 相 电 压 
间 的 相 角 为 30, 而 线 电 压 彼此 间 的 相 角 为 120, 


Von 


120° 


/ 
-120" 


Va 





(b) 
E217 和 电压 的 相 量 图 图 22.18 三 相 系 统 中 ,Y 形 连 接 的 相 
电压 和 线 电压 的 相 量 图 


822.2 图 22.19 所 示 为 水 Y 型 连接 亦 流 发 电机 的 一 个 县 同位 置 。 如 果 每 个 相 电 压 的 大 小 为 120 V ms, K, 
确定 每 个 线 电压 的 大 小 ,并 画册 和 相 重 图。 
解 : 每 个 线 电 压 的 大 小 为 : 


Vi= YV3v = V3(20 V) = 208 V 
A b, pu 18 W B] h 3-3 B] 3e E 22.20 所 示 。 
练习 ;如 果 将 图 22.19 中 的 发 电机 位 置 顺 时 村 旋转 45. AERA b Ke Ko 


Via = 208 V 








Yia = 208 V 





Wees = 208 V 


B 22.19 图 22.20 


22.3.2 A 型 连接 的 发 电机 


在 Y 了 型 连接 的 发 电机 中 ,一 个 四 线 系统 有 两 种 电压 值 , 即 相 电 压 和 线 电 压 。 此 外 ,在 了 型 连 
接 的 发 电机 中 ,其 线 电流 就 等 于 相 电 流 。 记 住 这 些 特性 ,对 于 分 析 A 型 连接 的 发 电机 会 有 帮助 。 
如 图 22.21 所 示 , 三 要 发 电视 的 绕组 可 以 重新 排列 成 和 型 连接 。 通 过 分 析 该 图 可 以 看 出 , 线 
电压 的 大 小 等 于 其 相 电 压 的 大 小 ,但 线 电 流 却 不 等 于 其 相 电 流 。 
因为 这 是 一 个 三 线 系统 , 故 上 内 有 一 个 电压 值 ,表示 为 ， 
Vi = Va (22.3) 
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图 22.21 入 型 连接 的 发 电机 


毛 硒 相 电压 的 大 小 都 相 牧 ,因此 线 电 压 的 钥 坐 标 表 示 如 下 : 
Vasa = V |z 0° 
Vi = Već 120° 
Vien = Vez —120° 
图 22.22 所 示 为 相 电流 的 相 呈 图 , 相 电 流 的 板 坐 标 表 示 和 如 下 ; 
I = lsL0° 
In = /m120° 
I = Iet — 1205 
由 图 中 可 以 看 出 线 电 流 的 大 小 量 相 电 流 的 /3 倍 , 且 线 电流 与 高 其 最 近 的 相 电 流 间 的 相 角 为 3F。 
h= V3 (22.4) 
4389541 ii fa f) X13898 A ER ih 2: 
五 | = Vilat -30° 
I = V340 
Ia = V3b Z -150° 
B 22.23 所 示 为 相 电 流 和 线 电 该 的 相 是 团 。 





W222 A 型 迷 接 系 纺 中 相 电 旅 的 相 估 图 图 名 .23 和 电流 和 线 电 流 的 相 季 图 


例 22.3 图 刀 24 中 所 示 的 是 一 个 人 型 连 杭 的 三 朝 发 电 打 原 动 一 个 地 本 负 装 ,每 一 个 相 电 污 的 大 小 都 为 10 A. 
Š la 0 ZW AH, AR: 


(用 栅 坐标 表示 其 他 相 电 注 (h) ARREA- tA. (c) 商 出 电流 的 相 量 图 
解 :(a) MetRS 1207 ,有 此， 
Iy = 102 (0 + 120°) = 102150 A 
Tp = 10400" — 120°) = 102-90 A 
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OEE EETES ETETE LEL EE N, 
L, VIL — 30°) = 17340 A 
da = VAB (505 — 30°) = 17.32120 A 
la = VAM@AC 90 — 30°) = 17.3410 A 
Ce) AENDA 22.25 所 示 。 
练习 :上 面 的 例子 中 如 果 更 改 为 n =8ZG A, 重 新 完成 (a) 和 (hb)。 


im = 10A 





ha = 173A 





H2u 


22.3 节 练习 


1. 某 三 线 型 连接 的 发 电机 ,其 相 电 下 为 1 kV, 试 确定 线 电 压 的 大 小 。 

2. 问题 1 中 的 站 裂 连接 的 发 电机 ,其 所 有 相 电 流 都 为 5 A, 求 其 线 电 访 的 大 小 。 
3. 一 台 人 型 连接 的 发 电机 , 相 电压 为 240 V, 其 线 电 压 为 多 少 ? 

4. 一 台 A 型 连接 的 发 电机 , 相 电流 为 2 A, 确 定 其 线 电流 的 大 小 。 


22.4 三 相 电源 /负载 分 析 


在 本 节 中 ,我 们 主要 讨论 的 是 电源 /负载 的 四 种 结构 。 在 与 发 电视 相连 时 ,负载 也 可 以 有 TY 
型 和 A 型 两 种 接 法 。 


学 习 完 本 节 之 后 ,读者 应 该 能 够 : 


自分 析 二 相 和 负载 与 三 相 发 电机 所 组 成 的 电路 
日 分 析 丫 -YY 型 接 法 的 电源 /负载 结构 
= hf Y -人 A 型 接 法 的 电源 /负载 结 移 
m ir A- Y 型 接 法 的 电源 /负载 结构 
m 分 析 A 一 A 型 接 法 的 电源 /负载 结构 


图 22.26(a) 所 示 为 负载 的 Y 性 接 法 ,图 22.26(b) 所 示 为 负载 的 A 型 接 法 。 方 框 Z, Z 和 
Z, 表示 负载 的 阻抗 ,可 能 是 阻抗 .电抗 或 两 者 都 包括 在 内 。 

在 本 节 中 ,将 分 析 四 种 电 诉 / 负 载 结构 :Y 型 连 污 的 电源 线 动 Y 型 连接 的 负载 (Y - Y 系统 ); 
型 连接 的 电源 坚 动 A 型 连接 的 负载 (Y - A 系统 );A 型 连接 的 电源 张 动 Y 型 连接 的 负载 (4A-Y 
Rik) A 型 连 接 的 电源 驱动 A 型 连接 的 负载 (A -A 系统 )。 
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ee 
(a) Y MERHAR bA MERHAR 
2226 Hne 


22.4.1 Y-Y 系统 


图 22.27 所 示 为 一 个 Y 型 连接 的 负载 与 一 个 Y ERA RA ES p dey 
驱动 的 可 能 是 一 个 平衡 负载 ,例如 一 台 Z. = Z, = Z, 的 三 相 电 动机 ;也 可 能 是 三 个 独立 的 单 相 负 é 
Rm z, 是 一 个 惹 明 电路 ,Z, 是 一 个 加 热 锋 ,而 z, 是 一 个 空气 调节 压缩 机 ， 

Y 型 连接 电 渐 的 一 个 重要 特点 是 ,三 相 电压 的 两 种 电压 即 相 电 压 和 线 电压 存在 两 个 不 同 的 
数值 。 鲍 如 在 配 电 系统 中 ,可 以 认为 一 个 三 相 变 压 美 是 一 个 提供 120 V 和 208 V 电压 的 三 相 电 
源 。 为 了 利用 120 的 相 电 压 , 需 要 连接 Y 型 结构 的 负载 ,而 A 型 结构 的 负载 用 来 利用 208YV 的 
线 电 压 。 





W 一 个 阅 型 述 接 的 负载 与 一 个 Y 型 连接 的 电源 蛆 成 的 三 相 电 路 


从 图 22. 末 7 中 可 以 看 出 ,在 Y-Y 系统 中 ,电源 每 一 相 的 相 电 放 . 线 电流 和 负载 电 施 都 相等。 
间 对 ,每 一 个 负载 上 的 电压 也 等 于 其 对 应 的 相 电 压 。 这 种 关系 对 于 平衡 负载 和 非 平 衡 负载 都 适 
用 ,具体 表示 如 下 : 
ha h,= lg (22.5) 
1 = Vz (22.6) 
其 中 ,Vz 和 jz 分 别 为 负载 电压 和 负载 电 该。 


对 于 一 个 平衡 负载 来 说 ,所 有 的 相 电 流 都 相等 ,中 线 电 入 为 0。 而 对 于 一 个 非 平衡 负 二 来 
说 ,每 一 个 相 电 流 都 不 相同 ,因此 其 中 线 电流 不 为 0。 


例 22.4 图 22.28 所 示 的 一 个 Y- 丫 系统 中 , 求 : 
la) 每 个 负载 电流 (b) 每 个 线 电 流 (c) 每 个 相 电 法 
(d) Tá (OE aL LSD 
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W 22.28 
Mitauana- AW Z = ZZ =Z -22 436 Q, 
GQ) RA... 
„A&L I0 _ A. _ 
la = z." namen 5362-3664 人 
WY _ 
&= S upa AERTS 
V, Ros — 20" V 
e= T nacah ` 536216 A 
(b) 线 电流 为; 
1 = 5.36L—26.6°A 
ha = S36L934° A 
lo = 5.36L—147°A 
(e) 相 电 法 为 ; 


hu S36L—26.6°A 
Im = S36L93.4°A 
dy = 5360—14T A 
(d) bon = f, + I + L, 
= 5.364 -26.6° A + 5.364934° A + 5362-147 A 
= (480A — j24A0A) + (-0.33A + /5.35A) + (一 447A -j295A)=0A 
HESAAMNUFEHEPMAR) MN PAG 0 TF M0 
(e) 负载 电 正 等 于 其 相应 的 电源 相 尼 压 。 
Vrs = 12020 V 
Vp = 120 120" V 
Vy, = 1202-1290 V 
8]3:0m 22.22 P WC Z, te Z, 相等 ,ZZ -S0Z26.0 Q. k Rt, 
22.4.2 Y-A 系统 
E 22.29 所 示 为 一 个 A 型 连接 的 负载 与 一 个 阅 型 连接 的 电源 组 成 的 三 由 电路 。 这 种 结 购 的 
特点 是 电源 的 三 条 线 电 压 分 别 加 在 三 个 负载 上 , 即 负 载 电压 远 是 该 负载 所 对 应 的 线 电 压 。 
Vz = V, (22.7) 
如 图 所 示 , 线 电流 等 于 其 相应 的 相 电 流 , 且 每 一 个 线 电流 都 分 成 西 股 负载 电流 。 对 于 平衡 
MARZ, = Z, = Z.) 来 说 ,每 个 负载 电流 的 表达 式 为 : 


五 = Val (22.8) 
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图 各 .29 一 个 A 型 走 岳 的 负载 苇 一 个 Y 型 连接 的 电 霹 组 成 的 三 相 电 栈 


H25 确定 图 如 .0 中 的 负 徽 电压 和 下 拒 电流 ,并 用 得 重 图 末 示 它 匀 的 关系 。 
解 : 负 哉 电压 为 
pos = Vu = 2V3Z 150" KV = 3462 150° kV 
Va = Via = 23230 kV = 346230 kV 
Va = Via = 2V32 —90° kV = 3462 —90' kV 
ERTEN 
Voa _ 3AGLISO kV 
z, 160230" n 
Va _ 36230 kV _ 
e= i = 10230 34620 A 


ta = Yk — 3462 —90* kV 
Z. 100Z30° nN 


a= = 34.6L120° A 


= M6L-1207A 


MEEDA 22.30 r h, 





Va = 346wV 
图 22.30 图 22.31 
LERLE DE ETEF 240 V, 财 图 22.30 中 的 负载 电流 是 多 少 ? 


22.4.3 A-Y 系统 


图 22.32 所 示 为 一 个 型 连接 的 负载 与 一 个 A 型 连接 的 电源 组 成 的 三 相 电 路 。 从 图 中 可 以 
看 出 ,电源 约 线 电压 等 于 其 对 应 的 相 电 压 ,每 个 由 电压 也 等 于 其 对 应 的 两 个 负载 电压 之 差 。 

每 一 个 负载 电流 都 等 于 其 对 应 的 线 电 流 。 由 于 是 平衡 负载 ,负载 电流 之 和 为 0, 故 中 线 是 可 
以 省 略 的 。 

负载 电压 与 其 对 应 的 线 电 压 ( 入 电压 ) 间 的 关系 如 下 ; 


w V3Vz (22.9) 
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Lope 





图 名 .32 A Y ERAS R A A RE A rb Elit) Ea 


线 电流 等 于 其 对 应 的 负载 电流 ,对 于 一 个 平衡 负载 来 说 ,负载 电流 之 和 为 0. 
f = L 
从 图 22.32 中 可 以 看 出 ,每 个 线 电流 等 十 阿 个 相 电 广 之 差 。 
l = L.-L. 
ha = lye — l. 
dis = fa ~ e 
122.6 MENNI ATHAN ttp Enae k ka, 
da = 15Z120A 


fa = 152-120 A 





H 2.3 


M:AACEFTRHAHAGit, 
ho = ia = SLO A 
ly = ka = LSZ120A 
Iz = la = L52120 A 


LLET ET 
Via = Z, 
= (1.S20° AXSO ñ — j200) 
= (1.520" AX53.94-—21.8° N) = 80.92 —21.8° V 
Ve ~ lo 
= (15L120 AX53.92 —21 8° N) = 80.92 998.2° V 
Ve = lu% 
= (1.54 -120° AX53.92—21.8° N) = 8094-14 V 
钱 电 下 的 大 小 为 : 


V, = Ve = Vv; = V 3809 V) = 140 V 
8]3: PR A ta kb 1 A.0 Ë ñ t u % $ 7 


(22.10) 
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22.4.4 A- A 系统 


Ë 22.34 所 示 为 一 个 A 型 连接 的 负载 与 一 个 A 型 连接 的 电源 组 成 的 三 相 电 路 。 由 图 中 可 
知 ,对 手 任 一 相 来 说 ,电源 的 相 电 压 . 钱 电压 和 鱼 载 电压 全 都 相等 。 
Ve = Vu Ve 
Ve = Vua = Va 
Va = Vis = Va 


当然 ,如 果 是 平衡 负载 , 则 上 还 所 有 电压 都 相等 ,通用 表达 式 如 下 : 


V, = V, = Vz (22.11) 
t T W MS, H t Wear b 9.0: 


L = Vik (22.12) 





MRA 一 个 上 型 连接 的 负载 与 一 个 上 型 连接 的 电 撤 组 成 的 三 相 电 由 
例 22.7 确定 图 22.35 中 轴 载 电流 和 线 电 流 的 大 小 * 





I 22.35 
w: Vaa = Vo = Vy = 240 V 
ñeéeankus. 
Væ _ 240 V 
Is = a = l = nA 
线 电 证 的 大 小 为 ; 


lw V3b = V3020A) = 208 A 
EDRN 235 中 负载 电压 的 大 小 为 120 V R tn 600 A, KA G tA Atu ka, 


22.4 节 练习 


1. 列 出 4 种 三 相 电源 /负载 的 结构 。 





ë 
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在 一 个 -A 系统 中 ,=220 V, R Vz。 


Q + “5 


一 个 平衡 的 A 和 系统 中 ,已 知 线 电流 的 大 小 为 3.2 A, 求 负载 电流 的 大 小 。 
22.5 三 相 功率 


本 节 将 要 讨论 的 是 三 相 系统 的 功率 及 功率 的 测量 方法 。 
学 习 完 本 节 之 后 ,读者 应 该 能 够 : 


w 论述 三 相 功 率 的 测量 方法 
m 描述 三 瓦特 计 法 
m 描述 双 瓦 特 计 法 


ER Y- Y 系统 中 ,已 知 电 源 的 相 电 流 大 小 为 3.5 A, 求 平衡 负载 条 件 下 的 负载 电流 。 


一 个 平衡 的 和 -了 系统 中 , 当 电 源 相 电压 的 大 小 为 四 V 时 , 试 确定 线 电压 的 大 小 。 


对 于 一 个 平衡 二 相 负 载 来 说 ,其 每 一 相 的 负载 功率 相等 。 因 此 ,负载 总 功率 即 为 任 一 相 负 


RIEP. 
Pigon = 3Vzlzcos0 
其 中 ,Vs 和 1z 分 别 表 示 每 一 相 负 载 的 电压 和 电流 ,cos6 是 功率 因数 。 
回顾 一 下 在 平衡 的 Y 型 连接 系统 中 , 线 电压 和 线 电流 为 : 


WW=V3V。 并 =I 
而 在 平衡 的 A 于 连接 系统 中 , 钱 电 压 和 线 电流 为 : 
Ve=Va 并 且 五 =V3r 
将 上 述 关系 分 别 代 入 式 (22.13), 则 YY 型 和 A 型 连接 系统 的 负载 总 功率 皆 为 : 
Praen = V3Vicosp 








例 22.8 在 某 入 型 连 楼 的 平衡 负载 中 , 线 电 压 为 250 V, 且 阻抗 为 030? 0, 末 负载 总 功率 。 
解 :在 入 型 系统 中 ,Vz = V. l SJ, h RG KAK ha, 


Vz _ 2: 
4, 
h = V3h = V305 A) = 8.66 A 
药 率 因 教 为 ; 
cosh = cos30° = 0.866 
负载 总 功率 为 ; 


Pu = V3Viligosd = V325% VX8.66 AX0.866) = 3.25 kw 
Sk V; = 120 V,Z = 10/30 D.R R sme, 


22.5.1 功率 测量 


(22.13) 


(22.14) 


三 相 系统 中 的 功率 是 用 瓦特 计 来 测量 的 。 瓦 特 计 是 由 两 全 线圈 组 成 的 电 测 式 机 械 装 置 ,其 





中 一 个 线 图 用 来 测量 电流 , 另 一 个 测量 电压 。 指 针 偏转 与 通过 负载 的 电流 和 加 在 负载 两 端的 电 
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压 成 正比 ,从 而 标示 功率 。 图 22.36 所 示 为 一 个 基本 的 瓦特 计 符号 以 及 接 人 负载 后 的 原理 图 。 
疼 中 与 电压 线圈 串联 的 电 疼 是 一 个 限 流 电表 , 作 用 是 限制 流 过 线 画 的 电流 ,使 其 远 远 小 于 通过 
负载 的 电流 。 





a Keita M wtmkKwhuimanqu* 


Ha 连接 的 瓦特 计 测 时 负载 功率 
三 瓦特 计 法 ”从 图 22.37 中 可 以 看 出 ,无 论 扑 Y 型 连接 还 是 人 型 连 毛 , 是 三 相 平 衡 负载 还 是 


非 平衡 的 三 相 负 载 ,使 用 三 个 瓦特 计 都 可 以 很 容易 地 测 出 其 负载 功率 。 这 种 方法 通常 称 为 三 瓦 
特 计 法 。 





my mitma (b) A maina e 
82237 功率 测量 的 三 瓦特 计 法 
三 个 瓦特 计 读 数 的 和 即 为 总 功率 。 
P. = P, + Pa + P (22.15) 


如 果 负 载 是 平衡 的 , 则 益 功率 就 是 任 一 瓦特 计 读数 的 3 倍 。 

在 很 多 三 相 负 载 中 ,尤其 是 型 结构 ,瓦特 计 的 连接 中 电压 线 立 与 负载 的 并 联 以 及 电流 线 
图 与 负载 的 中 联 都 是 很 难 实现 的 ,这 是 由 于 通常 无 法 触及 到 负载 内 部 。 

双 瓦特 计 法 ” 另 一 种 三 相 功率 测量 方法 使 用 的 是 两 个 瓦特 计 , 其 接线 方法 如 图 22.38 所 示 。 
从 图 中 可 以 看 出 ,每 个 瓦特 计 的 电压 线 图 与 一 个 线 电压 两 端 相连 , 电 广 线 天 中 则 有 线 电流 适 过 。 
可 以 证 明 : 两 个 瓦特 计 读数 的 代数 和 等 于 Y 型 连接 或 A 型 连接 的 负载 总 功效 - 


Pa = P, £ P; (22.16) 








734 EEREN) 





882238 nitt 
22.5 节 练 习 


1. V230 V, i =1.2 A, 且 功率 因数 为 0.257, 则 平 衔 Y 型 负载 的 总 功率 为 多 少 ? 换 成 平衡 
型 负载 ,其 总 功率 又 是 多 少 ? 

2. 用 三 个 瓦特 计 测量 一 个 平衡 负载 的 总 功率 为 2678 W, 则 每 个 瓦特 计 的 读数 为 多 少 ? 
小 结 

a 一 台 简 单 的 双 相 发 电机 出 在 伦 场 中 旋转 且 问 陋 为 90 的 两 个 导电 袖 组 成 。 

=" 一 台 简 单 的 三 相 发 电机 由 间隔 j20" 的 三 个 导电 楷 组 成 。 

s 多 相 系 统 相 对 于 单 相 系统 的 三 个 优点 是 :在 传 给 负载 功率 相同 的 条 件 下 ,网线 总 截 而 最 小 ,传输 到 负 

盐 的 功率 柱 定 ,以 及 有 一 个 国定 旋转 约 压 场 

m 在 Y 出 连接 的 发 电机 中 ,1 = des Ve VI Vya 

a 在 型 连 接 的 发 电机 中 , 线 电 压 和 离 其 最 近 航 相 电流 间 的 相位 其 为 X, 

m 在 A 型 迷 接 的 发 电机 中 ,Vi = v. Viho 

s 在 入 型 连接 的 发 电机 中 , 线 电 沪 和 离 其 最 近 的 相 忆 访 间 的 相位 差 为 xp, 

m 一 个 平衡 负载 中 的 各 个 单独 负载 用 抗 都 相等 。 

e 三 相 负载 的 动 府 测量 距 可 以 用 三 瓦特 计 法 ,人 也 可 以 用 双 瓦特 计 法 。 


主要 术语 


交流 发 电机 ;一 种 将 机 械 能 转换 为 交流 电能 的 设备 。 

FM AR A AA ua bita k O 的 情况 * 
RE iO HLPA F ENSE 

RTEA ) :连接 负载 的 边线 上 的 电流 v 

线 电压 (V,) :连接 负载 的 边线 问 的 电压 - 

相 电 流 (1,): 通 过 发 电机 锐 组 的 电 洲 。 

相 电 压 ( VY,): 加 在 发 电机 绕组 两 端的 电压 。 

多 相 : 胡 示 有 了 两 个 或 两 个 以 上 的 正 驴 中 还 .月 镇 此 的 相 角 不 同 。 
转子 :发 电机 或 电动 机 中 的 旋转 姐 件 。 

定 于 :发 电机 或 电动 机 的 外 部 国定 部 分 。 
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> 


式 


YY 型 连接 的 发 电机 

22.1 l = l 

22.2 V, = V3v, 

起 型 连接 的 发 电机 

22.3 Vi= Vo 

22.4 h = V, 
Y-Y 

2.5 h= h, =lz 

22.6 Vs = Vz 

Y-A RA 

22.7 V; = V, 

228 J = Va 

A- 系统 

22.9 V,= V3v, 

22.10 ¿L = L, 

A-A RE 

2.11 Va = V, = Vz 
22.12 h, = Val 

三 相 功率 

22.13 Pruon = 3Vz Ecos 
22.14 Prue = VV, T cos 
三 瓦特 计 法 

22.15 Po = P. + P; + Ps 
双 瓦 特 计 法 

22.16 Pio = P, * P; 


自 测 题 


l. 在 一 个 三 相 系统 中 ,三 个 电压 的 相位 差 为 : 
(a) 90° bP (cl (d) 120 
2 术语“ 鼠 笼 式 "通常 用 于 下 列 哪 一 类 设备 中 ? 





(a) 三 相交 流 发 电机 (b) 单 相交 流 发 电机 
(e) 三 相交 流 电动 机 《9) 直流 电动 机 

3. 交流 发 电机 是 指 ; 
(a) 三 相交 流 发 电机 (b) 单 相交 流 发 电机 
(e) 三 相交 流 电动 机 (a) 直流 发 电机 

4. 发 电机 的 两 个 士 要 组 成 部 分 是 : 
(a) 转 于 和 定子 (b) 转子 和 稳定 器 
(c) 调节 器 和 滑动 环 (d) 磁铁 和 电 刷 


5. 一 相 系统 相对 子 单 相 系 统 的 优点 是 : 
(a) 较 小 的 锅 线 总 截面 (b) 较 慢 的 转子 转速 


736 * 3 $ Om (4. at) 


(e) üa D 产生 过 热 的 机 会 减少 
(e) 敌 案 (2) 和 (ce) (f) 答案 (b) 和 (c) 

6. EWO V 的 型 连接 的 发 电机 ,其 相 电 流 为 2 A, 对 应 的 线 电流 为 
(3)36A (bj)4A (IA  (d)6A 

T. MA A 型 连接 的 发 电机 产生 的 相 电 压 为 30 V, 则 规 电 压 的 大 小 为 : 
ta) 10 v (b) av (e) 90 V (4) 以 上 都 不 对 

8. MTA- 妈 系 统 产生 的 相 电 访 为 5 A. 则 线 电流 为 : 
(a) 5A (ISA (SGA  (d)2 87 A 

9. g&+Y-Y6t/EYMDRYNO 15 A, RIER N RI SK iS: 
(a)26A (WBA (SA (d) Sa 

10. R A- Y 系统 中 的 电源 相 电 压 为 220 V. MAO iU IK KN: 
[(a)220 V —(b)38 V (Jimmy (d) 233 v 


DEE hiti 0538683: 6 tyi BW W3 kha MO 
22.1 节 基本 多 相 设备 


1. 交流 发 电机 的 输出 电压 役 大 值 为 250 V， 当 和 相 角 为 多 大 时 ,其 也 时 值 为 13 V? 
2. 某 台 双 极 性 单 相 发 电机 , 当 其 转速 为 3600 rpen 时 , 谈 发 电机 产生 电压 的 锁 率 是 多 少 ? 


22.2 节 ”多 相 发 电机 在 电力 系统 中 的 应 用 


3. 某 但 单 相 发 电机 好 动 一 个 由 200 全 电 队 和 电抗 为 175 fn 的 电容 所 组 成 的 负载 , 恬 电 机 产生 的 电 奈 为 
100 Y。 试 确定 负载 电流 的 大 个 及 其 与 发 电 宙 电 压 的 相位 美 系 。 

4. 在 一 个 双 相 系统 中 ,已 知 连接 发 电机 与 负载 的 两 条 边线 上 的 电流 为 3.8 A, 求 中 线 上 的 电 旋 。 

5. 某 个 非 平 衡 的 二 相 阅 线 系统 中 ,电流 分 别 为 2/20 AIZI A fü 1.5.Z - 10 A, 试 确定 中 线 上 也 
HAs 


22.3 节 三 相 发 电机 


6. 试 确定 图 2D HARU, 
7. DERRER 22.40 higit E 
8. H 22 40 PERE 





图 2.40 


m 2. 


22.4 节 三 相 电 源 /负载 分 析 


9. 于 图 如 .41 R Y-Y RENFEN: 
(a) 线 电 压 (b) 相 电 流 。 (6) hik (d) 负载 电 旋 (e) 负载 电压 
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AF 


图 22.41 





图 22.42 





i 22.43 


¿s n 





Eza 
3， 试 确定 图 2.45 中 的 线 电 压 和 负 坊 电流 ， 





738 电路 原理 ( 某 上 版 ) 





W 22.45 
2.5% 三 相 功率 
14 AFR IE t A6— HI P krik 1200 W, WI R ü zk t b? 
15， 求 图 22.41 到 图 22.45 中 的 负载 总 功率 。 
16. RE 22.46 中 的 负 李 总 功率 。 





M 22.46 


*12. WEE 22.46 (0 Kit hi l = EAEE kris A Khi fiya 5 g 2? 
* 18、 人 局 用 双 责 待 计 法 重复 完成 习题 17 中 的 问题 。 


22.1 节 基本 多 相 设 备 


1. 硅 一 台 交 访 发 电 仙 中 ,一 个 导电 棉 在 唐 场 中 以 固定 速率 族 转 时 会 产生 唔 应 正弦 电压 。 
2. f=400 Hz 
3. ymha 

22.2 节 多 相 发 电机 在 电力 系统 中 的 应 用 


1。 多 覃 系 氢 的 优点 是 ,传输 电 洲 所 需 的 钢 线 总 截面 较 小 ;恒定 的 负载 功率 ; 畦 定 谣 转 的 感 场 。 
2. OEI 
3. MERK 


22.3 节 三 相 发 电机 


1. V,=1.3 V 
2. ha=5A 

3, V. =240 V 
4. hi=3.46A 
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22.4% 三 相 电 源 /负载 分 析 
1. 三 相 电源 / 负 荔 结构 为 ;Y -YY-A:A-Y 和 和-A。 
2, L =3.5 A 
3. V, = 220 V 
4. V,= 60 V 
5. F 1l.85A 

2.5% 三 相 功 率 
1. P,=16.0 WsPs =16.0 W 
2. P=893 W 

实例 相关 练习 
22.1 单 相 为 4.8 Ai 二 相 为 2.4 À 


22.2 
22.3 


22.4 
22.5 
22.6 
22.7 
22.8 


自 测 题 
1.(d 


208 V 

(a) fa = 82180 A, fa = 8Z -6F A 

(b) Tu =13.923P A, o = 13.92150 A, Ta = 13.92 -9F A 
2.9633.4 A 

Iz, =4.16Z 120 A, Ts 54.1620 A, In =4.162 - 120 A 

Ia = Ra = ZO A, Lu = Ja =1Z 0 A, L, = In =1⁄ - 120 A 
lz = 200 mA, 1, = 346 mA 

3⁄4 W 


) ?2?(o 3(a 4( 530) 6(e  7.(b) 


8.(e) 


9.(d) 


10. (c) 


附录 A ”标准 阻 值 列表 





























电 了 目 允许 偏差 (+ %) 

LEEI 0.1% 0,1% 0.1% 01% 01% 

OB% l% 2% 10% 0.15% I% 2% l0% 0.5% 1% 2% 10% 0.5% 1% 2% l0% 0.25% 1% 2% 10% 0.5% 1% 2% 10% 
0.5% 5% 0.5% 5% 0.5% 5% 0.5% 5% 0.5% 5% 0.5% 5% 
10.0 10.0 10 iD 14.7 14.7 — — 22525 — — 31.6 31.6 — — 464 46.4 — 一 681 68. 68 “8 
Jl — — — 9 — — — 28 — — — 292 — — — mú E O." @0 — — — 
10.2 10.2 一 — 15.0 15.0 5 15 21 21 2 2 324 34 — — 4545 — — @s 6 — 
wa — — — 52 — — — 23 — — — 28 — — — #@1 — — — %@6 — — 
10.5 10.5 一 — 15.4 15.4 — — 26 26 — — 32 33.2 33 3 4.74.7 — — 71575 一 一 
10.6 一 15.6 一 2.9 — — 396 — — — 8I — — — 733 一 一 
10.7 107 一 — 48 158 — — 2292 一 HO 34.0 一 4.9 9.9 3.2 73.2 

19.9 一 — 0 一 ý 23.4 一 到 .4 一 0.5 Hl 一 

11.0 11.0 11 16.2 ié.2 一 — 23.7 23.7 — — 234.8 34.8 — — 511 3.1 35 ~— 75.0 75.0 75 
ui = — — 4 — — — ao x 35.2 51.7 — 759 一 
1.3 11.3 — — 165 16.5 — — 243 243 — — 357 35.7 — — 523 93 — — 7.878 — — 
lq — = — Ú — — — 226 — — — %1 — 3 — 5.0 — — — 72 一 一 一 
11.5 11.5 — — 16.9 16.9 — — 29 4.9 — — 365 36.5 — — 56 556 — — W7 BT — — 
11.7 = — 2 — — — 52 — — — 0 — — — %2 — — — @6& — — — 
18 1.8 — — 114 74 — — 25 255 — — 34 34 — — 549 549 — — %.& 6 — 
120 — 2 R 36 = — — 88 — — — 39 — — — %2 — — — M. — — 
12.) 12.1 — — 38 17.8 — — 21 %1 — — 33 3.3 — 一 5.6 5.6 56 55 25 8.5 Q R2 
R3 — > — Bo — Ü 1 84 — — — 34 — — — 556 — — — s — — — 
12.4 12.4 — — 18.2 18.2 — — 27 %7 — — 392 39.2 ə H Sé 52.6 — — 8.5 45 一 
Dé — — — B4 — — — 241 — 2 7 39? — — — 583 — — — 886 — — — 
2.7 127 — — B7 87 — — 24 24 — 4.2 40.2 一 59.0 9.0 一 586.6 86.6 一 
2s 一 一 一 9 一 一 一 37 一 一 一 和 07 一 一 一 7 一 一 一 96 一 一 一 
13.0 13.0 1 — 19.1 19.1 — — 280 RO — — 4.2 4.2 — — 64 64 一 一 .如 7 一 一 
14.2 = — B3 — — — 84s — — 4. — — — 62 — — — a — — 
13.3 15.3 — — BN. 19.6 — — 23.7 28.7 — — 42.2 42.2 — — 6l9 6.9 & — %9 99 9 一 
35 — — — B8 — — = 214 — — — 242 — — — @& — — — nic 
13.7 13.7 — — 2.0 20.0 $% — 2294 24 — — 432 432 3 — 的 4 的 4 一 一 91 各.1 一 
13.8 = — 93 — — — 28 — — — 8&8J — — — @2; — — — %2 — — 
14.0 14.0 一 — D.5 25 — — %1 30.1 0 — 442 442 — — aI 69 — 一 9.3 93 一 
14.2 一 一 2 一 一 一 5 一 一 44.8 一 65.7 一 % 一 一 一 
143 14.3 一 — 220 21.0 — 一 309 39 — — 45.3 45.3 — — 66.5 6.5 — — WL6 9.6— 
M.S — — a3 — — — 32 — — ` 9 — — — 0) — — — %á — — 





六 意 :这 些 数值 通常 应 用 于 0.1,1,10,100:15 和 1 M 及 其 倍数 上 。 


附录 B 电池 组 


电池 组 是 一 种 非常 重要 的 直流 电压 源 , 从 应 用 角度 来 说 可 以 分 为 两 大 类 :如 电池 和 干电池 
通常 来 说 , 电 字 组 是 由 儿 个 独立 电 神 构成 的 

-个 电 泡 主要 是 由 没 在 电解 硕 深 液 中 的 两 个 电极 组 成 的 。 电 极 与 电解 睹 涤 被 发 生化 学 反 
应 逐渐 使 两 虫 极 间 形 成 一 定 的 电压 。 电 极 通常 使 用 两 种 不 同 的 金属 ,电解 质 黎 液 是 一 种 化 学 
海 液 


B.1 简易 湿 电 池 


图 B.1 所 示 为 一 个 简易 的 钢 - 锌 化 学 电池 ,一 个 电极 为 铜 片 , 男 一 个 电极 为 锌 片 。 两 个 电 
极 都 溉 在 电解 质 溶液 中 , 电 角质 溶液 是 由 水 和 盐酸 刘 合 而 成 的 。 

HCL 在 水 中 电离 形成 正 的 氧 离 子 (H* ) 和 负 的 氧 离 子 (Cl )。 因 为 锌 元 素 比 氧 元 素 更 活泼， 
故 锋 原子 再 开 锌 电极 在 溶液 中 生 戈 锌 离子 (Zny* )。 圈 离子 产生 时 , 迟 电 极 中 和 留 下 两 个 过 剩 电 
了 , 此 时 两 个 氧 离子 从 洲 液 中 被 置换 ,并 转移 到 铀 电极 ,从 中 获得 两 个 电子 ,形成 氢气 (Hs)。 
述 反 应 使 锌 电极 的 负电 荷 逐 渐 增 多 ,而 钢 电 极 的 正 电荷 逐渐 增加 ,在 两 个 电极 间 逐 渐 形成 电势 
差 或 电压 

在 这 种 钢 - 锯 电 池 中 ,氧气 的 释放 使 得 铜 电极 的 周围 形成 一 层 汐 沫 ,将 铜 电极 与 电解 质 洲 
澈 隔绝 开 来 ,这 种 情况 称 为 极 化 ,其 结果 导致 电池 所 产生 的 电压 减 小 。 通 过 在 电解 质 溶液 中 添 
加 一 种 去 由 化 痢 消 除 氧 气 或 通过 使 用 一 种 不 会 产生 氧气 的 电解 质 溶液 等 都 可 以 避免 产生 极 化 。 

铅 酸 电池 ”如 图 B.2 所 示 , 欠 酸 电池 的 正 电极 是 二 氧化 内 (Pb0,), 负 电极 是 铝 绒 (Pb)。 电 
解 质 深 被 使 用 的 是 括 硫 要 (HsS0,)。 因 此 , 铅 酸 电池 是 一 种 湿 电 礼 。 

破 酸 在 水 中 电离 产生 两 个 正 的 氧 离子 (28* ) 和 一 个 负 的 硫酸 根 商 子 (S04 -~ )。 两 个 电极 中 
的 铅 离 子 (Pb** ) 置 换 电解 质 浓 波 中 的 氧 离子 。 铅 离子 从 铅 绒 电极 进入 到 入 被 中 ,与 破 酸 根 离子 
结合 形成 硫酸 办 (PHSO, ) ,使 电极 中 留 下 两 个 过 剩 电子 。 





图 Bi muat m WB? 恰 般 电 泡 放电 的 化 学 反应 过 程 





742 CREE t) 


ATAO WO thu iñ A IRF, ER ERR, E FL To pk 
ii h Pit tt Eh — w (L01900), T FE L AEA RAAE R A F, EE T 
HAET. AARET MELEE HRT A FERF O) ait 
ft — eds te 5 mi ER A a F EA AERE T). 

两 个 氧 离子 (20- - ) 与 四 个 氧 离子 (4H* ) 在 深 液 中 结 台 形成 两 个 水 分 子 (2H:0)。 这 一 过 程 
在 一 段 时 间 内 逐 衣 稀释 电解 质 沪 统 ,并 在 电极 上 形 专 硫 酸 欠 ,这 两 个 因素 导致 电池 所 产生 的 电 
压 减 少 并 需要 重新 充电 

如 上 所 述 ,每 分 解 出 一 个 恰 离 子 , 铬 绒 电 极 中 就 会 留 下 两 个 过 列 电 子 , 而 二 氧化 铬 电极 中 就 
会 缺少 两 个 电子 。 因 此 ,二 氧化 铅 电极 为 正极 Ori y fn tt ,该 反应 过 程 如 图 B.2 所 示 。 

攀 面 提 到 .通过 水 和 硫酸 铅 的 生成 , 电 鲜 质 溶 渡 被 稳 释 .需要 通过 上 述 化 学 反应 的 逆反 应 来 
重新 给 四 酸 电池 充电 。 可 以 再 充电 的 电 字 称 为 蘑 电 池 ,不 能 重新 充电 的 电 神 称 为 原 电池 。 

如 图 B.3 所 示 , 电 袍 的 再 充电 是 通过 外 加 电压 实现 的 。 恰 酸 电 字 的 化 学 反应 方程 式 是 : 

Pb + PbO; + 2H;SO, — 2PbSO, + 2H;O 


Ei 





图 B.3 和希 般 电 季 充电 的 化 学 反应 过 程 


B.2 干电池 
在 干电池 中 ,可 以 克服 一 些 醋 电 池 的 缺 a s» CERE) 

点 。 实 际 上 ,通用 干电池 中 的 电解 质 溶液 并 不 wamaqa 

ETH W k — M93109 ER E — Mh Qk tz . 





patt ALEE MO REEERE rin. ESTIT 
AANER - SEF LLO B.4 所 示 。 ARENC kU Yg 


BEOR ROPAR AE ERLER exam ` 
形成 过 剩 电子 的 堆积 ,使 其 变 为 负电 极 。 
电解 质 溶液 中 的 氨 离 子 从 碳 棒 中 获得 电 
竹 ,形成 正 电极 。 磺 电极 附近 有 和 氧气 产生 ,但 
由 于 氧气 与 二 氧化 狼 发 生 反应 而 被 除去 ( 称 为 图 B.4 二 电 宰 的 简易 结构 
去 极 化 剂 ) ,这 种 去 极 化 过 程 防 止 了 由 于 气体 
产生 而 合 锌 馈 爆 烈 的 可 能 。 由 于 该 化 学 反应 县 不 可 道 的 .所 以 夏 - 铮 电 宙 是 一 种 原 申 弛 
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B.3 化 学 电池 的 种 类 


前 面 只 讨论 了 两 种 电池 ,还 有 














他 一 些 类 型 ER B.1 中 列 出 。 








表 B.1 电池 的 种 类 

类 型 + 电极 -电极 ARR 电压 注释 (电池 } 
w- # 证 氧化 二 和 氢化 鲜 1.5 F, 
铅 - 酸 二 氧化 馈 mA He 2.0 wE 
= - “mate # ankm Ls FRE 
E3 # REE aae 13 T. 
w- c] TIULE 氧 氢化 名 1.25 FE 

aie & PETR 1,3 aw 





附录 C 公式 推导 


公式 (11.6) 正弦 电压 的 均 方 根 (有效 ) 值 


“aae" 是 均 方 根 的 缮 写 , 同 时 也 表明 了 为 方 根 的 整个 推导 过 程 。 首 先 将 一 个 正弦 波 的 表达 式 
平方 : 


= Vising 
可 以 利用 曲线 的 半 个 周期 所 亿 含 的 面积 除 以 * 得 到 ww 的 平均 值 (参见 图 C.1) ,而 该 面积 是 
通过 积分 和 三 角 恒等式 计算 出 来 的 。 


面积 1 ”> 
| V sin? db 
vp Vip vip 
-Zf — cos20ki6 = #| 146 -~ A (— cos20) dô 
2x 2r 2z 
v PEPR,- vs 
= 区 但 - tsin20N = 3 (n i y 
RE Via EIRE v... 


Vim = VV = VVN = Žž = 0.707V; 
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mica 
公式 (11.12) 半 周 期 正弦 波形 的 平均 值 
之 所 以 用 半 个 周期 来 确定 正弦 波形 的 平均 值 ,是 因为 一 个 完整 周期 的 平均 值 为 0。 
正弦 波形 的 公式 是 : 
v = Vsing 
e 89] i ER pr ta ñ 09 i BL BR LAFE BE WE W Jy bi 09 k - 


BERS Pri J E AO TE 3k W E 09 381 SL 
图 C.2)。 


面积 
w 


ve. = 








附录 C 公式 推导 

要 求 出 面积 ,需要 用 到 积分 计算 : 
Vava = 四 用 Sin0d@ = Ma (—cos)) . 
me x lo P T o 


V, 


n 


V, 
[一 cosr — (—cos0)] = FCD — (-1)} 


Y, 2 
=- = <V, = 0.637V, 


公式 {13.26) 和 公式 (14.15) 电抗 公式 推导 








容 抗 公式 的 推导 
0 = 2nf = wt 
dv dK(V,sin0) d(Vosinet) 
i= = = = wC{V, 2 
i cy C di C F" @C(V;cosort) 
Lms = WO Vme 
Po A Vm Ll 
5 Tes WCVms oC 2nC 
感 抗 公式 的 推导 
i disin, 
= a = — = e L(L,Cosoat) 
Vims = WLims 
V, LI, 
x = m p = 2nfL. 
Im £ 


公式 (18,15) 非 理想 的 并 联 谐振 同 路 的 谐振 频率 


Ry — jX,. 1 


Rw — JX. 





; ) 
= 六 一 ] + = 十 
/ (<) Rr TD(Rw C XO “MC ` RY + X: 


将 第 二 项 的 分 子 拆 开 形成 两 个 分 式 ,再 与 首 项 相 加 ; 
oN (x, Rw 
z7 (z (z + 局 T Rk + x: 


A x 
Xe RY +X 








由 于 j 项 数值 应 该 相等 ; 











此 ， 





RY = X: = XXe 
2=*f.L 
2 2 
RY + QV-D = fC 
L 
RW + (fi = 


L 
sfe = c Ry 
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解 出 Si 





分 子 . 分 母 同 乘 以 C: 


L — RwC _ L — RC 
APLC MALO) 





f= 
因 式 分 解 从 分 子 中 提取 上 ,然后 消 项 ; 





_ 1 — (RCD 

f= áwLC 

SARAU PA M S : 

V1 ~ (R3CID 
2xVLC 

公式 (18.18) 非 理想 并 联 谐振 回路 的 阻抗 


AWA VZ 的 表达 式 开始 ， 


F Rw 
二 -二 )- (z +x 7) tay x 
谐振 时 Z 为 纯 阻 性 ,所 以 该 表达 式 中 不 售 /部 分 ( 即 六 项 在 最 后 的 表达 式 中 是 消去 的 ), 故 只 
有 左边 的 实数 部 分 。 谐 插 时 Z 的 公式 如 下 : 


_ Ri + X: 
Rw 


f = 





将 分 子 拆 开 ,可 以 得 到 : 


ARDRE Rr ,得 ; 





因为 X22834, = M: 


附录 D 电容 的 色 标 


有 一 些 电容 器 上 会 标 有 色 标 .这 种 用 于 电容 上 的 色 标 与 电阻 上 的 基本 相同 ,只 是 在 误差 标 
记 上 有 些 变化 。 表 D,1 中 列 出 了 一 些 基本 色 标 ,一 些 典 型 的 色 标 电容 参见 图 D,1。 


EDI 并 型 的 电容 色 标 (pF】 





eeg 十 进 制 数 bdni aa 
me 0 1 x 
s 1 10 i% 
t 2 10 24 
ne 3 100 3% 

ne 4 10 00 

ta 5 100 000 SS (FA) 
us 6 1000 000 

e 7 

Kë x 

ne 9 

会 色 ot SHAN) 
we 0.01 10% 


DE: EIA Atita f T k by JAN 是 指 洗 下 联军 [C PW h. 


m Apri 
ze tnar atlan 
白色 (IEIA) ME UAN) pee =< 
- 





utse Dre et 
m Suusn 
ri. BESS Wn 
Cr EBE Uh A 0, 
Rü $O TW 
定 电压 个 于 1000Y 
人 1) 模 制 云 从 电容 CW (ous 
mpi AMELA 
D.1 标记 系统 
图 D.2 中 的 电容 有 固定 的 识别 标志 。 


e 其 永 体 是 由 一 种 单一 颜色 (米色 . 浅 樟 色 、 灰 色 , 棕 禄 色 或 棕色 ) 构 成 的 
s 两 端的 电极 完全 将 尾部 封装 起 来 。 
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s 有 很 多 不 同 的 尺寸 : 

1. 型 导 1206:0.12 英寸 长 ,0.063 # | $8(3.2 mm x 1.6 mm) ,月 商 谋 和 颜色 可 变 。 

2, 9 0805:0.080 英寸 长 ,0.050 英寸 宽 (2.0 mun x1.25 mm) , 且 高 度 和 颜色 可 变 。 

3. 尺 二 可 和 变 得 额 色 单 一 (通常 为 半 加 明 的 入 焙 色 三 各 包 )。 长 度 范 围 为 0.099 英寸 
(1.5 mm) 到 0.220 英寸 (5.6 mm) 之 间 , 宽 度 范 围 为 0.032 英寸 (0.8 mm) J 0.197 英寸 
(5.0 mm) 之 间 ， 

e 三 梓 不 同 的 标记 系统 : 

1. 两 位 (只 有 字母 和 数字 ) 

2. 两 位 (字母 和 数字 或 两 个 数字 ) 

3. 一 位 (机 色 可 变 的 字母 ) 

D.2 标准 两 位 标记 码 
参考 表 D.2， 





= 2.2 x 10 = 2200 pF 


Ra (0-9) 
a Cm mn Gue 


@J:S2 = 4.7 x 100 = 470 pF 
W=3.5x1.0=3.5 pF 








表 D.2 
mu an 
A 10 k. 27 T sa O= x1.0 
Bta M 30 0 $6 1= x 10 
pa N 33 m 60 2= x10 
D 13 b 3.5 v 632 3> x100 
ELS P 3⁄4 w 6 åa x100 
F 1.6 Q 39 a ?0 $= x 100 000 
G Ls ú áo X TS ga 
H 20 Ras ' 80 
1 *$ ess Y 82 
K 24 s 41 y 90 
azs [$40 Z 9. 
`e KA, 
D.3 变更 的 两 位 标记 码 


参考 表 D,3。 
8 100 pF 以 下 的 电容 一 一 可 以 直接 读数 
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m 100 pF 以 上 的 电容 一 一 字 夫 /数字 标记 




































































A1 = 10 x 10 = 100 pF N3 | = 33 x 1000 
11 = 33 000 pF = 0.033 pF 
一 一 ## (0-9) 
数值 《第 - -位 和 第 一 位 有 效 数 字 ? 
表 D.3 
数值 btd 
A 10 1 22 s 4 l= x10 
B H K 24 T 5l 2 = x100 
C 12 L 27 LU 56 3= x 1000 
D 13 M 30 V6 4= x ID (X) 
E 15 N 33 Ww é S= x 100 000 
F 16 P 36 X 75 
G 18 Q 3 Y 82 
H 20 R 43 Z 9 
* 注意 只 有 大 号 字母 。 
D.4 标准 一 位 标记 码 . 
参考 表 D,4。 
w = 4.7 x 1.0 = 4.7 pF 
HA) 
人 颜色 - 乘 数 
数值 符号 
例 :R( 绿 ) =3.3 x 100 = 330 pF 
7( 蓝 ) = 8.2 x 1000 = 8200 pF 
RDA 
数值 很 数 (颜色 ) 
A LO K 2.2 W 4.7 WE& = x1.0 
B 1.1 L 24 X 5.1 黑色 = x10 
€ 12 N 2.7 Y 5.6 绿色 = x 100 
D 1.3 ° 3.0 Z 6.2 EË = x 1000 
E 1.5 R 3.3 3 6.8 紫色 = x 10 000 
H 1.6 S 3.6 4 7.5 ELE, = x10000 
上 1.8 T 3.9 7 8.2 
1 2.0 V 4.3 9 9.1 





奇数 序号 的 习题 答案 


第 1 章 

1. (a) 3x 10' (b) 7.5x 10' 
(e) 2x 10 

3. (a) 8.4x10  (b)}9.9x10 
(e) 2x10 

5. (a) 0.000 002 5 (b) 500 
te) 0.39 

7. (a)4.32x10 (b) 5.000 85 x 10 
(c) 6.06x10- 

9. (2.0xl CC (b)3.6x 10“ 


(c) 1.54x10°* 
11. (a) 89x10 
(e) 12.04 x 10° 
13. (a) 35x 10* 
(e) 1.29 x 107° 
15. (a) 7.1x10 
(e) 1.50x f 
17. (a) 22,7x10°? 
(e) 848 x 107° 
19. (a) 345 pA 
(e) 1.29 nA 
21. (a) 3 uF 
(e) 350 nA 
23. (a) 5000 pA 
(e) 5 MV 
25. (a) 50.68 mA 
(e) 0.0233 pF 
第 2 章 
20x1l02C 
(a) 10 V 
20 V 
33.3 V 
0.2A 


(b) 450x 10 
` 
(b) 25x107 
(b) 101 x 10 
(b) 200x 10 
(b) 25 mA 
(b) 3.3 MO 
(b) 3.2 mW 


(d) 10 000 kw 
(b) 2.32 MO 


(b)2.5 V ()4 V 


— 


Nu". 
13. 


15. 


17. 
19. 


BBS 


31, 


0.15C 

(a) 27 MD+5% 

(b) 1.8 kQ + 10% 

330 Q: BE (5 0 (6 Pt 

2.2 kn: 红色 ,红色 ,红色 

56 kO: SR kn W 

100 ke mt W 

39 NE HEME 

(a) 200 mS (b)40mS (e) 10 mS 
AWG#27 


， 流 过 灯泡 2 
。 电路 图 (b》 
. SRA P.I 





it P.I 


参加 图 P.2。 


H p.2 


， 置 于 1 点 ;Vile0V,V2= Vy 


置 于 2 点 :Vl=Vs,V2=0V 
套 见 图 P.3 
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33. (a) 0.25 V 

35. (a) m n 
(e) 4500n 

37. 参见 图 P.4 


(b) 250 V 
(b) 1.50 MQ 


nhk 
12 





(a) R i) 


新 开 与 电 RA 00 车 
minis 





第 3 章 


1. (a) 电流 的 3 倍 
(b) aM p 75% 
(c) 电流 减 半 
(d) 电流 增加 54% 


. (a) 36V 


. (a) 20 


(e) 电流 的 4 售 
(D tii as p 
V= h 

(a) SA 

(c) 500 mA 
(e) 44.6 pA 
1.2A 

532 pA 


(b) 1.5 A 
(d) 2 mA 


(b) 280 V 
te) 1700 V (d) 28.2 V 


(e) 56 V 


.BV 
. (u) 59.9 mA 


(b) 5.99 V 
(c) 4.61 mV 

(b) 3.5 kn 
(e) 2A (d) 100 iN 


(e) 1.0 MQ 


. 1900 
- 13 A10 Q: WREEF 0 D. S 


可 能 被 短路 。 


， 图 中 是 一 条 直线 ,这 说 明和 1 间 是 皇 线 


性 关系 。 


, Ri=0.5N,R1=1.00,R,=20 
.电压 下 降 了 4V( 从 10 VY 降 到 6Y)。 


参见 图 P.5 



































































































































752 电路 原理 (第 七 版 ) 
HA) 
4 第 5 章 
s: J] tn 1. 参见 图 P.6 
R, À B 
A 
80 R, 
R, R; Ra 
Ry 
B 
6 w 四 
A Ry F 
40 
R R, 
Rs 
十 Ra 
20 500 © 
200 图 P.6 
0 1000 vt 
a 26 40 on BO 100 3. R. ,RI ,Re 和 Ro 是 串联 关系 
图 P.5 Rz, Ra Re 和 Ri 是 串联 关系 
R; ,Rs , Ro 和 Rw 是 串联 关系 
31. 5 Sta 5. S mA 
第 4 章 7. 参见 图 P.7 
1. 350 W 
3. 20 kW 灯泡 下 
5. (al 1MW (b) 3MW 
(c) 150 MW (d) 8.7 MW ni2 
7. (a)2000000,W — (b) 500 pW 条 泡 3 
(ec)250uW (qd) 6.67 uW 
9. 8640J 
P.7 
11. 2.02 kWi 天 图 
13. 0.001 86 kWh 9. (a) 5600 — (b) 103 人 
15. 37.50 (e) 13.7 kN (d) 3.671 MO 
17. 360 W 11. 67.2 kQ 
19. 100 W 13. 3.9 kN 
21. 40.2 mW 15. 17.8 MQ 
23. (a) 0.480 Wh (b) 保持 不 变 17. (a) 625 A (b) 4.26 pA 
35， 至 少 为 2 更 ,因为 需要 有 一 个 允许 安全 范围 19. 355 mA 
27. 7.07V 21. R, = 330 O, R, = 220 Q, 
2. 8A Rs = 100 Q, R, =470 Q 
31. 100 mW,80% 23. 置 于 4:5.45 mA ŒF B:6.06 mA 
33. 0.08 kWh 


置 于 C:7.95 mA EFD: mA 
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25, 14V ` 3. Ri, Ra: Rs, Ro Rofl Riz 是 并 联 关系 
27. (aiJ23V 35V {cov Ra, Re, Rs 和 Rs 是 并 联 关系 
29. 4V Rs 和 Ri 是 并 联 关系 
31. 20 100 V 
33. 村 于 4:4.0Y RT B:4.5 V 1.354 

置 于 C:5.4Y EF p:12 V 9, Ra=2 0, R; - 100 Q, Ri =33 Q 
35. 4.82% 11. 11.4 mA 


37. Va =6 V, V = 12 V, Vsa = 18 V, 
Var =24 V, Vsa = 30 V (BIIN — (d)o99% 0 

39. V,=1.79 V,Vy=1 V,V, = 17.9 V 15. 567 Q 

41. 参见 图 P.8 17. 2.46 Q 


120V 19. (a) 510 kQ (b) 245 kN 
(c) 510k (d) 193 kQ 

21. 10A 

23. 50 mA; HA AAT R, R hk 
仍 能 够 继续 工作 。 

25. 53.7 Q 

27. dh = 167 mA, h =83.3 mA,Ir=300 mA 


13. (a) 359 Q (b) 25.60 


























29. 
图 P.8 . 置 于 C:7 mA 

43. 54.9 mW 31. (a) I =6.88 pA, Ts = 3.12 pA, 
45. 12.5 MQ (b) I =5.25 mA, h =2.39 mA, 
47. Va =100 V, Vp =57.7 V, 1 =1.59 mÅ, I4 =772 pA 

Vc =15.2 V, Vp = 7.58 V 33. Ri =3.3 kQ, Ra = 1.8 kO, 
49. V, =14.82 V, Vs = 12.97 V, Ra =5.6 kO, Ra =3.9 kG 

Ve = 2.64 V, Vp =9.34 V 35. 0.05 Q 
5i. (a) Ra 开路 (b) 4 到 8 短路 37. (a) 68.8 uW — (b) 52.5 mW 
53. 表 5.1 是 正确 的 。 39. Pl =1.25 W, lh = 75 mA, T=125 mA, 
55， 是 的 ,引线 4 与 Ru 上 部 短路 Vs=10 V, R, =80 Q, R, =1330 
第 6 章 41. 682 mA,3.41 A 


43. 8.2 kD 的 电阻 开路 。 

45. 在 两 根 引线 1 和 2 间接 人 欧姆 表 
正确 读数 :R = 1.0 kG 13.3 ko =767 ñ 
Ri 开路 :R=3.3 k 

R; 开路 :R=1.0kQ 

在 两 根 引线 3 和 4 间接 人 欧姆 表 


RIPI 正确 读数 :R= 270 Q ||390 n= 159.5 2 


1. NAP. 
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R, 开路 :R=390 (Y Rn Ry Ry Ry Ñ 

WA AoA W — W — W W 

R, 开路 :R = 270 G; LEMO AIKO OK SIOkf GRON 

AEBJAB 158 5M 6 RAK R 全 全 中 
正确 读数 : Rs 47KO 
R=1.0 MO ||1.8 MO |680 ka ||510 kO = 201 kN azki SOD 

Rs 开路 ;R=1.8 MO |680 kO |510 kK =251 kO ” q k x 





Re 开始 :R=1.0 MO ||680 kO ||510 ko = 226 kO 
R; 开路 :R=1.0 MO 11.8 MO ||510 kO = 284 kQ 
Rs HFE: R = 1.0 MO || 1.8 Mü 680 kO = 330 kO 
47. 引线 3 和 4 间 短 路 
(a) Ri- = (Ri |R, IR; | Rs Rs] Ra) 
+(Rs |Re R; Rs WR Rio) 
=9%0 Q 
(b) Rss = Rs Rs IR; I Rs HR IRo 
=518 Q 
(e) Raa = Rs | Re IR; IRs IRo IRo 
=518 Q 
(d) Ria = R, NR R, Ra NR lR 
=42 ü 


ON 33N 


图 P,11 








第 7 章 
1. 参见 图 P.10 





P.12 


R, 
TA 9. (al30 (DTN (e) 852 Q 
RER 1. (a) h = a= 11.3 mA, h = b =5.64 mA, 
° ° 








V, = 633 mV, V, = Vs =564 mV, 
(a) (b) 
N V4 = 305 mV 

(b) 1 =3.85 mA, h =563 pA, 


Ra 
' 五 =1.16 mA, l, =2.13 mA, 
TEE ° V, = 2.62 V, V, = Vs = V, = 383 mV 


Ri 


© (e) h =5 mA, I =303 pA, fs =568 pA, 
图 P.10 l =313 pA, Is = 558 pA 
Vi=5 V,V; = Vs = 1.88 V, 


3. (a) R, 与 R, 串联 ,与 R. 和 R, 并 联 。 
(b) Ra, Rs 和 R, 并 联 后 再 与 R, 串联 。 
(e) Ro 和 Rs 的 并 联 与 R4 和 Rs 的 并 联 相 
串联 ,然后 再 与 Ri 并 联 。 
5 RAPIH 
7 参见 图 P.12 


V, = V; =3.13 V 

13. SW1 RJA, SW2 断 开 :220 0 
SW1 著 合 ,SW2 闭合 :200 Q 
SWI 断 开 ,SW2 断 开 :320 Q 
SWI R, SW 闭合 :300 O 

15. V, =100 V, Vp = 61.5 V, 























栖 数 序号 的 习题 答案 





23. 


27. 


29. 


31. 
33. 
35. 


37, 


39. 
41. 


43. 
45. 
47. 


49 


Ye = 15.7 V, Yp =7.87 V 


. 测量 4 点 和 8B 点 分 别 对 接 上 点 的 电压 , 然 


后 将 二 者 相 减 之 差 为 Veo 
. HOQ 
. Ra = 1.32 kN 
Re =0 Q 
Af R:7.5 VAM R 7.29 V 
，47 
R, = 1000 Q; R = Rs = 500 Q; 
较 低 的 触 点 连接 的 负载 
Viwe = 1.82 V, V. =4,55 Y 
较 高 的 触 点 连接 的 负载 ; 
Via = 1.67 V, Vugger = 3.33 V 
(a) Ve= 1.75 V, V5 =3.25 V 


Rec =1.32 kO) 


(b) 五 = 五 =6.48 kA, p= Is =2.17 mA 


lo) Vos =2.55 V, Voc =4.05 V 
1000 V 

(a) 0.5V 范 围 (b) 大 约 1 mY 

Ga) NN (b) 221 mA 

(e) 58.7 mád) 12 V 

621 Q, h = I = 16.1 må, h =8.27 mA, 
1 = ls =7.84 mA, I, =4.06 mA, 

Is = l = Is =3.78 mA 

971 mA 
(a) 9 V 
(e) 11.25 V 
2184 Q 

不 正确 ,应 该 是 4.39 V. 
2.2 kO Ra ) 是 开路 的 。 
- 3.3 kN( Rs) 是 开路 的 。 


(b) 3.75 V 


LEE 


Is=6 A,Rs=50 Q 

Vs =720 V, Rs = 1.2 kQ 
845 pA 

1.6 mA 

90.7 V 

Ia =2.28 mA, Ty = 1.35 mA 
116 pA 

. Rm =88.6 0, Vm=1.09V 
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17. 100 A 
19. (a) IN =110 mA, Ry =76.7 Q 
(b) s= 1.1 mA, Ra = 93 Q 
(c) Fy = 50 pA, Ry = 35.9 kN 
(d) Fy =68.8 mA, Ry = 1.3 kO 
21. 17.9 V 
23. In=953 pA, Ry = 175 Q 
25. In = -48.2 mA, Ry = 56.9 0 
27. 11.1 Q 
29. Rm =48 Q, Ra =160 Q 
31. (a) Ra =39.8 Q, Rs =73 Q, 
Re=48.70 
(b) Rs =21.2 kf, Rs = 10.3 kO), 
Re = 14.9 kN 
第 9 章 
1. 六 号 回路 
3. lm e - Im=0 
5. Vi =5.66 V,V, = 6.33 V, 
V3 = 325 mV 
7. Ima =738 mA,Jm = -527 mh, 
Im = -469 mA 
9. -1.84 V 
11. h =0 A, =2A 
13. (a) -16470 (b) -1.59 
15. h =1.2 A, h =2.05 A, h =1.89 A 
17. X1 = .371428571429( J; = 371 mA) 
X2 = - 142857142857 (I; = — 143 mA) 
19. X1 =1.23529411765( 7, = 1.24 A) 
X2 = 2.05347593583( I, =2.05 A) 
X3 = 1.88502673797( 13 = 1.89 A) 
21, h= -5.11 mA, h = -3.52 mA 
23. V, =5.11 V, YV; =890 mV, V, =2.89 V 
25. h =15.6 mA, h = -61.3 mA, 
五 =61.5 mA 
27. -11.2 mV 
29. 2.7 mA 
31. Ia =20.6 mA, le = 193 mÀ, 


Ip = - 172 mA 
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33. V, = 1.5 V, Va = -5.65 V 15， 参 见 图 P.14 
35. Ima = 193 pA, Je = 3T0 pA, Im = 179 pA, 
Ira = 328 pA, lgs = 1.46 mA, Ige = 522 pA, 
Im = 2.16 mÀ, Ip = 1.64 mA, 
V, = -3.70 V, Va = -5.85 V, 








Ve= -15.7 V 
第 10 章 
1. 减 小 图 P.14 
3. 37.5 pWh 
5. 597 17. (a) 57.4 mÀ (b) 99.6 mA 
7. 150 At (e) -17.4mA (d) -57.4mA 
9. 《a) 电磁 场 (b) 弹力 (e) -9.6mA (f) O mA 
11, ARRAK EEA ERI 19. 30°:13.0 V 4514.5 V 
B. 改变 电流 90°;13.0 V 180°: -7.5 V 
15. AA 200: -11.5 V 300; -7.5 V 
17. 1 mA 21. 22.1 V 
19. PRERE TREERE. 23, Vito = 40.5 V, Vie =31.5 V 
21. 整流 器 和 电 刷 的 作用 是 将 外 部 电源 接 信 回 25. Vaa =39 V, Vw =9 V 

路 中 。 2. -4V 











23. 参见 图 P.13 





29. r, 3.5 ms, tp=3.5 ms, 





YY YY NS N tw == 12.5 ms, Ampl. =5 Y 
fN/N/ANONZAN 31. 5.84 V 
—— 33. (a) -0.375Y — (b) 3.01 V 
图 P.13 35. (a) 50 kHz (b) 10 Hz 
第 11 章 37. 75 kHz, 125 kHz, 175 kHz, 
1. (yliH (bs (c)20 H: 225 kHz,275 kHz,325 kHz 
(d) I kHz (e) 2kHz (10k 39. V,=600 mV, T = 500 ms 
3. 2 ps 41. Ampl=1.4V,tr = 120 ms, 
5. 250 Hz T = 400 ms, %dc = 30% 
7. 200 ms 43. Voan =4.44 Y, fa = 2 Hz 
9. (a) 7.07 mA 
(b) 0 A( 整 个 周期 ),4.5 mA( 半 个 周期 。 第 12 章 
(e) 14.14 mA 1. 参见 图 P.15 
11. (a) 0.524 或 m6 rad 
(b) 0.785 或 4 rad 
(e) 1.361 或 39ry90 rad 
(d) 2.356 或 3r/4 rad -45° 
(e) 3.491 或 10x19 rad 0sv]s A 
(f) 5.236 或 5z/3 rad 1v 


13. 157,4 超前 


21. 





奇数 序号 的 习题 答案 


(a) 9.55 Hz (b) 57.3 Hz 
(e) 0.318 Hz (d) 200 Hz 
54.5 ps 
参见 图 P.16 
J 
ES 
5 十 -了 

ao Wt | 

3 





(a) -5, + 六 和 5, -j3 
(b) -1,-J7#l1,+J7 
(e) -10, +j10 和 10, - j10 


, 18.0 
. (a) 643 — ;766 
(e) -17.7-j17.7 


(a) 第 四 象限 
(e) 第 四 象限 


. (a) 12Z/115° 


(c) 100, 190° 


. (a) 1.1+j0.7 


(c) 5.28- j5.27 
(a)3.211° 
(e) 1.52Z70.6° 


(b) -14.1+Jj5.13 

(d) -3+JO 

(b) 第 四 象限 

(4) 第 一 象限 

(b) 20230° 

(d) WA160 

(b) -81- j35 

(d) -50.4+j62.5 

(b) 7 - 101° 

(d) 2.79 - 63.5° 


23. 9.872 -8.80° V,1.97/ ~ 8.80° mA 


第 13 章 

1. (a) 5 pF (h) 1 pê (e) 10 V 

3. (a) O001pE (b) 0.0035 pF 
(e) 0.000 25 pF 

5. 2.3x10-2 Ei 

7. (a) 8.85x 10-12 F/m 


(b) 35.4x 10-!2 F/m 
(e) 66.4 x 107°? F/m 
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(d) 17.7 x 10 `Ë F/m 
9. 8.85 pF 
11. 增加 12.5 pF 
13. 陶 效 的 
15. 铝 , 乌 ;它们 是 极 化 的 。 
17. (a) 0.022 pF (b) 0.47 pF 
(e) 0.001 uF (d) 220 pF 
19. (a) 0.688 F — (b) 69.7 pF 
(c) 2.64 pF 
21. 2 | 下 
23. (a) 1057 pF (b) 0.121 pF 
25. (a) 2.62 pF (b) 689 pr 
(e) 1.6 pF 
27. AVs = +1.39 V,AVs = - 2.96 V 
29. (a) 13.2 ms (b) 247.5 ps 
(c) 11 ps (d) 280 ps 
31. (a) 9.20 V (b) 1.24 V 
(c) 0.458 V (d) 0.168 v 
33. (a) 17.9V (b)128 V (c)6.59 V 
35. 7.62 ps 
37. 3.00 ps 
39. 参见 图 P.17 
ve 
32V 
1 
! 
+ —. >t 
10 ms 225 ms 


41. 


43. 
45. 











10 ms 


15 ms 
(b) 


图 了 ,17 


(a) 31.8 0 
(e) 49.70 
20 Q 

0 W,3.39 mVAR 


(b) 111 kf 
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47, 0.00541 pF 15. 1.83 
特 ， 理 想 情况 下 , 旁 路 电容 的 容 搞 Xe 17. 9.76W 
应 该 为 0 O. 19. (a)6V (hoOVv (40V 
51. 电容 被 短路 。 21. 94.5 W 
第 14 章 23. 0.98 
25. 25 kVA 
1. (a) 1000 mH (b) 0.25 mH 27. V, =11.5 V, V, =23.0 V, 
,. Om (d) 0.5 mH V, 23.0 V, V, = 46.0 V 
5. 20 mV 29. (a) 48V (b)25 V 
7 1A 31. (a) Va =35Z D V, Tr =2.92Z0 A, 
9, 155 pH Ve =152Z0D° V, Te = 1.5Z90 A 
11. 50.5 mH (b) 34.5 - 12.5° Q 
13. 7.14 pH 33. 会 产生 过 量 的 初级 电流 ,除非 在 初级 绕组 
15. (D433H (b) 50mH 处 用 保险 丝 吉 以 保护 , 否 财 电源 或 变压器 
(e) 0.571 pH 都 有 被 烧毁 的 潜在 危险 。 
17. (a) lps (b) 2.13s (c) 2 ps 第 16 章 
19. (a) 5.52 V (b) 2.09V (c) 747 mV 1. 8 kHz,® kHz 
Cd) 275 mV (e) 101 mV 3. (a) 270 N- ;100 Q,288 -20.3 Q 
21. (a} 12.3 V (b)y9.10 V (c) 3.35 V (b) 680 Q- /1000 J, 1.21. -55.8 kO 
2. 1l.0ps 5. (a) 56 KO- 723 KO 
25. 3.18 ms (b) 56 kO- ;145 kO) 
27. 240 V (e) 56 K- j72.3 O 
29. (a) 14N (hb) 10.10 (Ce) 13.40 (d) 56 kO- ;28.9 kf 
31. (a) 55.5 Hz (b) 796 Hz (c) 597 Hz 7. (a) R=33Q,X e = 50 Q 
33. 26.L -90 mA (b) R=272 0, Xc = 27 Q 
35. (a) BBHIHIE X2 X (e) R= 698 D, Xç = 1.66 kQ 
(Ob) BREEK 0 (d) R= 558 O, Xe = 558 Q 
(e) BERAS Ry 9. (a) 183.Z57.5° pA 
第 16 章 (b) 611240.3 pA 
1. L5H Ce) 1,9876.2° mA 
3. 4;0.25 ll. -14.5° 
5. (a) 100 V mms; 同 相 I3. (a) 97.32 -54.9 Q 
(b) 100 V rms; 异 相 (b) 103254.9 mA 
(c) 20 V mms; 异 相 (c) 5.76254. V 
7. 607v (d) 8.187 ~35.1° V 
9. 0.25(4:1) B. Rr>=12 Q, Cx = 13.3 pF 两 者 串联 
1. @V 17. 245 Q, - 80.5° 
13. (a) 25 mA (b) 50 mA 19. Ve=Va=10ZD V I, =184Z37.1° mA 
(e) 15V (d) 750 mW Ia = 147 mA Iç = 111Z% mA 


EE JF 5 t) 3J 88 35 SË 
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21, (a) 6.59, -48.8 Q (b) 10/0 mA 4. 0Hz OV 
(c) 11.4AB0e mA (由 15.2Z48.8° mA 1 kHz 5.32 V 
(e) —48.8°( TL BRS V.) 2kHz 7.82 V 
23. 18.4 kQ Hš ËH 5 196 pF e ERIK 3kHz 883V 
25. Va =8.42⁄ -2.9 V, 4kHz 9.29 v 
Vo = 1.58Z - 57.5° V 5 kHz 9.53 V 
Vo =3.656.8° V, Vp = 3.29. 32.5° V SkHz 9.66 V 
Va =2.36 /76.8 V, Ve = 1.20Z6.8° V 了 kHz 9.76 V 
27. L, = 19,5LA87.l mA, Lon sks 9.80 Y 
9 kHz 9.84 V 
=6.99/32.5° mA, 
10k 9.87 V 
la =75.796.8° mA, Lam 43, 0.096 iF 
29. 0 Was Sal mA 45. V, RDE 2.83 V, 8 践 小 到 - 56.7° 
. 0.103 pl W 
31. le = Ta =2.27Z74.5° mA + 机 eE x 
人 (c) 500 op mV 
Ia = 24684.3" pA (a) ov 
Ir, = 149241.2 pA 第 17 章 
Irs = 180Z75.1° pA 
Ire = Fea = 1012135 pA 1. 15 kHz 
Io =101131 pA 3. (a) 100 Q + J50 Q: 1226.6" Q 
33. 4.03 VA (b) 1.5 KO + j1 KO 1.8033.7° kO 
35, 0.914 5. (a) 17.424.480 (b) 64.0279.2° 0 
o (e) 127Z84.6° (Y (d) 251 87.3° N 
37. (a) Iņ =4.8 A, lin = 3.33 A 
806 0,4.11 mH 
(b) Pa = 606 VAR, Ps = 250 VAR (a) 43.52 a 55° mA 
(e) Pasa =979 W, Poeg =759 W (b) 11.8 - 34.6° mA 
(d) Pa = 1151 VA, Pas = 799 VA 11. 0 FA 38.T EFFE] 58.10 
(6) AR A 13. (a) Va =4.85/ - 14.1 V 
3. OF IV Y, = 1.22Z75.9° y 
1 723 mY (b) V. = 33.83 -40.0 V 
2i 464 mY Vi = 3.21/50.0° V 
3 kHz 329 mV 
Ak. 253 mV (c) Ve =2.16⁄ -64.5° V 
Sk 205 mV Vi =4.51Z25.5° V 
6kHz 172 mv (d) Va = 1.16 - 76.6° V 
TkHz: 148 my V, =4.86Z13.4° V 
8 kHz 130 mY 15. 7.75Z49.9° Q 
9 kHz 115 mV 17. 2.39 kHz 
10 kHz 104 mV 19. (a)274Z60.7° 0 


27. 


29. 
31. 


33. 
35. 


37. 


39. 


41. 
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《hb)89.3 一 Or mA 
(Ce)159 -90 mA 
{qd)182 -60.7° mA 
(e)60.7°( 1, WW) J V) 


. 1.83 kO 电阻 与 感 抗 为 4.21 kg 的 电感 串联 


Va =21.8 -3.89 V 
Vem =7.2729.61° V 

Va = 3.382 - 53.39 V 
Va = Via = 6.442377. V 


. la = 389. -3.89 mA 
Im. = 33029.61° mA 
Te = 102.2 -53.3° mA 


In = Ia =51.3Z -52.7° mA 
(a)588.( — 50.5° mA 
(b)22.016.1° V 

(0)8.63 7 -135° V 














8=52.5°( V. NA V,,),0.143 
参见 图 P.18 
120 1 2 
+ 
-== ]2 vV 2.5kN 
IA 
图 P.18 
1.29 W,1.04 VAR 
Piue = 290 mW; P, =50.8 mVAR 
P, =296 mVA; PF = 0.985 
(a) -0.0923° (b) -9.15° 
(e) 58.2° (d) -86.4° 
(a)89.9° (b) 80.9° 
(e) 31.8° (d) 3.60? 
参见 图 P.19 
V, =49.9 mY 








Vg =77.A mv 


Bi P.19 
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43. 


(DOV jov 
(e) 1.62 -25,8° V 
(d) 2.15 -64.5° V 


第 18 章 


1. 
3. 
5. 


19. 


520. - 88.9° N; AHH 520 0 
阻抗 上 升 到 150 Q 

L, = 61.4 一 -43.8 mA 

Vr =2.89.( - 43.8° V 

V, =4.9146.2° V 

Vg =2.15Ż - 134° V 


(a) 35.865.1° mA (b)181 mW 
(e) 390 mVAR (d) 430 mVA 
Z =200 Q, X: = X, =2 KQ 
. 500 mA 
， 参见 图 P,20 
101 pH 








图 P.20 


， 相 角 为 -4.43° 说 明 这 是 一 个 容 性 电路 。 
. Ig =5020° mA 


1, =4.42 L -XF mA 

Io =8.29 Z9% mA 

Ta = 50.24.430 mA 

Ve = V: = Ve =5Z0 V 

In =50/0 mÀ, 1, =531L -W pA, 

Ic =69.1290° mA, Lo = 84.9Z53.9° mA 





- 53.5 MQ, 104 kHz 


P, =0 VAR , P, =7.45 pVA , P me = 53.8 mW 
(a) = 1.97°CV, REJE Lar) 
(b)23.0°( V, RERI La) 


夷 数 序 号 的 习题 答案 761 








27. 49.1 kO 电阻 与 1.38 HERH 27. Li =0.08 pH, Ly =0.554 uH 
29, 45,20 超前 V.) 第 20 së 
31. Im = la =1.092 -25.7 mA 
m = a 1. 1.22728.6 mA 
Im = 761219, uA 3. 81.0 一 -11.9 mA 
Io = 1671 L10.F pA 5. Vao =Ü V, Vaca = 16.1 V, 
H =1.53Z - 70.7 mA Veta) = 15.1 V, Voa =0 V, 
Ve = Vo = Vi = 7.67Z19.-3° V Vace) = 9 V , Veco = 5.96 V, 
Va =3.60Z -25.7° V Veire: = Voto = 4.96 V 
Va = 1.99, - 116° V 7. (a) V, =15⁄Z-53.1° V 
33. 52.2 126° mA Za = 63 Q- j48N =79.2Z -37.3 Q 
35. femp = 4.11 kHz (b) Va = 1.222/0 V 
Va = 4.83 -61.0° V Za = j237 Q = 237290 N 
fi = 2.6 kHz (e) Va =12.111.9° V 


Van 5100 V Z, = 50 k- j2 kO = 59.921.8° KO 
37. 62.5 Hz 9, 16,9288, V 

39, 1.38 W 11. (a) E,=189, ~ 15.8° mA 

41. 200 Hz Z, =63 Q- j48 Q 

第 19 章 


(b) Z, = 5.152 - %P mA 
Z, = 237 0 
(e) L, =224Z33.7° pA 
Z, = 50 kQ- }20 kô 
13. 16.8./88.5° V 
15. 9.18 2+ 2.90 N 
17. 95.2 Q+ j42.7 Q 


1. 2.22, -77.2 V ms 
3. (a) 9.362 -20.7° V 
(b) 7.18 -44.1° V 
(e) 9.962 -5.4 V 
(d) 9.9% 一 -5.749Y 
5. (a) 12.1 FE (b) 1.45 pF 
(c) 0.723 JI 下 (d) 0.144 pF 














9 (TBVY (567Y 第 21 章 
(e) 4.01 V (d) 0.800 V 1. 103 ps 
11. 9.75 一 12.8" Y 3. 12.6 V 
13. (a) 3.53 2Z69.3° V 5. 参见 图 了 .21 
(b) 4.852Z61.0° V 10V 
(b) 995Z84.3° mV o 
17. (a) 14.5 kHz (b) 24.0 kHz WYV--------=--=-=---=77 
19, (a) 15.06 kHz, 13.94 kHz row 个 个 全 ~ 
(b) 25.3 kHz,22.7 kHz —— 
21. (a) 117 V (b) 115 V 图 了 21 
23. C =0.064 pF,L=989 pH, f, =20 klz 7. (a) 23.5 ms 


25. (a) 86.3 Hz (b) 7.34 MHz (b) 参见 图 p.22 
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10Y+-- 19, (a) 4.55 ps 
(b) 参见 图 了 .27 
o rms) 10Y 
117.5 335 
en Lay ., 
9. 参见 图 P.23 O pys 32.8 ps 
Iv 
Va -8.89 V 
oT i 1 1 i 1 图 P.27 
y H Nesav | lossv | Dga4v 21. 15.9 kHz 
Out ' l 上 ' 
ITN >. ay 23. (b) 电容 开路 或 下 短路 
ir (e) C 漏 电 或 R>3.3 KD ER C > 0.22 pF 
" (d) 电阻 开路 或 电容 短路 
了 .23 == 
11， 参 见 图 P.24 第 22 章 
+10V 1. 17.5° 
3. 37641.3° mA 
wo 5. 1.3212 A 
-10Y 7. la =8.66Z -W° A 


I =8.66 L90 A 


T>> tw O L, = 8.66Z - 15 P A 
9. (a) V.) = 866 — 30° V 
图 P,24 V. a) = 86L - 150° V 
13. (a) 493.5 ns Viin) = 866 Z 90° V 
(b) 参见 图 P.25 (b) Ja = 500 -32° mA 


10VY Ta = 500./88° mA 
ls = 500 - 152° mA 
(e) L. = 5002 -32 mA 

° 一 2.467ns 一 = 1y = 500C88° mA 
Jr = 500, - 152° mA 
-It0Y (d) Iz = 500 -32 mA 


T; = 500. 88° mA 


图 P.25 L,, = 500.Z — 152° mA 
15，- -个 平均 值 为 0 的 近似 矩形 波 (e) Vz, = 500.0 V 
17. 参见 图 P.26 Va = 500. 120° V 


Vy, = 500 - 120° V 


Vow 
11. (a) Vira = 86.62 — 30 V 
pv Vira) = 86.6 -150° V 
Viw = 86.62 90° V 
T r (ms) (b) Fa =250<110° mA 
250 500 750 


Ta = 250 - 130° mA 
图 P.26 
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Is = 250 - 10 mA 13. V ka = 3002 -120 V 
(c) Tr, = 250Z110° mA Vico) = 330120 V 
Ir =250 一 - 130p mA Vic) = 33020 V 
Yi = 250Z - 10° mA Iz = 38.2 -150 A 
(d> Iza = 144 140° mA I> =38.2 一 -30 A 
iz = 144 一 20P mA Iz =38.2 L9% A 
dz = 144Z -100 mA 15. 图 22.41:636 W 图 22.42: 149 W 
(e) Vz, = 86.6. — 150° V 图 22.43:12.8 W 图 22.44:2.78 kW 
Vp, = 86.6Z90 V 图 22.45: 10.9 kW 





Yz. = 86.62 - 30° V 17. 24.2 W 


术 语 表 


antittateef Y): 导 : 纳 {Y] 是 电 仿 电路 允许 屯 流 通过 的 能 力 的 基 度 ,是 阳 抗 的 倒数 。 单 位 是 西门 子 (S)。 
alternating current (ae) :交流 电流 (aej 信号 源 电 上 正 的 极 性 改变 ,电流 方向 也 发 生 翻 转 。 
alternator: 交流 发 电机 ”一 种 将 机 械 能 转 找 为 交流 电能 的 设备 。 

ammeter: 安培 表 ”一 种 测 放 电流 的 岂 测 仪器 。 

amperefA) :安培 {tA) ”电流 的 单位 。 

ampere-hour rating: 安 培 - 小 时 额定 值 ”安培 - 小 时 额定 值 由 电池 提供 给 负载 的 电流 与 其 所 持续 时 间 
长 度 的 乘积 来 决定 - 

ampere tum: RISE AA) 磁 通 势 (mnf) 的 单位 。 

mmplitude: 幅 度 交流 电压 或 电流 的 最 人 但 。 

angular velocity: 角速度 ”利川 相 明 表示 的 正 收 波 频 率 有 关 的 相 量 的 旋转 速度 . 
apparent power: 视 在 功率 {Pa) ” 荐 电阻 功率 (有 功 功 举 ) 与 电抗 功率 {无 功 屿 率 ) 的 相 量 和 。 单 位 是 伏 - 
安 (VA)。 

apparent power rating: 额 定 视 在 功率 ” 川 伏 安 表示 案 斥 咽 额 定 功率 的 力 法 。 

atom: 原 子 -ALR AE RRE EF 

atomic number: 原 子 序数 ”原子 核 中 质子 的 数量 。 

attenuation: ER ERT S ERAR SRA RIRA L EAR A BIERE Lo 
autotransiommer: 自 耦 变压器 ” 审 级 和 次 奴 公 用 一 个 单 - -绕组 的 变压器 。 

average value: FH ” 正 疙 波 的 平均 值 指 半 个 局 期 内 的 平均 值 , 是 峰值 的 0.@87 倍 。 

AWG( American wire gauge) :AWG| 美 国 导线 规格 】 一 种 基于 导线 直径 的 统一 标准 。 

balanced bridge: 平 衡 电 桥 ”输出 十 GY 的 平衡 状态 的 电 桥 电 路 。 

balanced load: 平衡 负载 ”各 相 负载 电流 相等 旦 中 线 电流 为 0 的 情况 

band-pass filter; 带 通 洪波 器 可 以 使 两 个 临界 频率 阿 的 信号 通过 ,而 护 缮 此 频率 范围 外 信号 通过 的 滤波 器 。 
band-ston iter; 带 得 滤波 器 ”拒绝 两 个 临界 频率 问 的 信号 通过 , 而 使 北 频率 范围 外 信号 通过 的 滤波 器 。 
bandwidtb; 党 宽 ”电流 (或 输出 电压 ? 值 等 于 或 大 于 70.7% 的 谐振 频率 所 对 应 的 电流 (电压 ) 值 包含 的 频 
AGEMA 为 通过 滤波 器 的 频率 范围 。 
baseline: $48 脉冲 波形 的 基准 线 , 即 无 脉冲 时 的 电压 水 半 线 。 

battery: 电 池 组 ” 遂 过 化 学 有 反应 将 化 学 能 转化 为 电能 的 能 源 。 

bias: AE ”通过 在 电子 器 件 上 应 用 直流 电压 来 完成 一 定 的 操作 。 

bleeder current: 分 压 器 电流 ”电路 中 的 总 电流 减 去 总 的 负载 电流 剩 下 的 电流 。 

Bode plot: 波 特 图 ”输入 电压 幅 值 一 定时 ,表示 以 分 内 为 单位 的 输出 电压 / 输 人 电 正 随 额 率 变化 的 曲线 。 
branch; 支 路 ”并 联 电 路 中 的 一 个 电流 通路 ;连接 两 节点 的 电流 路 径 。 

branch current; 支 路 电流 一 条 支 路 中 的 电流 。 

capacitance: BE ARE RTE A DREN o 

capacitive reactance: 容 抗 FA AERH a132 B B Ao REIF RE Z AO EE ,单位 是 欧姆。 

capacitive susceptancel Bc ) :电容 电 纳 (Bc】 电容 允许 电流 通过 的 能 力 ; 征 电 容 电抗 的 倒数 。 单 位 是 是 
PITS) 
capacitor: BARE EAP rte A Er RANE pi AB S BATEE a, R i TTAB RE PEME f BAHT o 
center frequency (fa); PGR (A) 带 通 或 带 阳 滤波 器 的 谐振 频 举 。 

cemer tapi CT): Pbi ERRE AAH Ro 

charge: EH ”物质 虫 于 带 右 过 局 电子 或 缺少 电 了 所 具有 的 电 竺 性 。 电 荷 可 正 可 负 。 





















































shoke; 扼 流 器 ”一 种 用 于 阻挡 商 频 的 电感 。 

cirevit: 电 路 ”电气 元 件 为 产生 一 定 的 结果 俐 相互 连接 称 为 也 路 。 一 个 基本 电路 由 一 个 电源 一 个 负载 
和 电流 共 流 通路 径 所 组 成 。 

circuit breaker: 断路 器 -种 可 届 置 的 电路 保护 器 件 , 主 要 用 于 阳 断 电 幢 以 防 产 生 过 量 电流 。 

circuit ground: 电 路 接地 ”一 种 接地 方法 ,通过 金属 底座 可 以 提供 印刷 电路 板 上- 的 织 件 或 很 大 的 可 导 面 
积 ,用 于 公共 点 或 参考 点 ;也 称 底座 接地 。 

circular mil{ CM] :了 @ 密 耳 1CM) RRR HRA 

closed circuit: 闭合 回路 ”具有 一 个 完整 的 电流 流通 由 从 的 电路 。 

coefficient: 系数” 一 种 放 住 安 基 前 面 的 常数 。 

coefficient of couplingl k) :耦合 系数 (上 } 变 此 器 的 次 级 磁 通 量 与 初级 仓 通 量 之 比 。 再 想 稍为 1, 说 明 所 
有 初级 线圈 的 磁 通 证 都 磷 分 到 次 级 线 图 。 

complex conjugate: FAE HA 与 给 定 阻抗 电阻 分 昌 相 同 ,电抗 分 基 相 位 相反 的 队 抗 ,二 者 在 幅 值 上 相同 。 
complex pane: AFE (EREEREER AD, MER ArI A UNRRA, 
conductance (G): BB(G) 一 个 电路 中 允许 出 流通 过 的 能 力 。 单 位 是 是 门 子 (S)。 

condvctor :导体 一 种 电流 可 以 通过 的 物质 ,例如 铜 。 

core: 磁 心 ” 电 感 路 导线 所 缠绕 的 物理 结构 , 令 心 的 奢 料 影响 电感 的 电磁 特性 。 

coulomhlC} :库仑 (C) 电荷 的 单位 。 

coulomb' s law: 库 仑 定律 ”为 物理 定律 ,说 明 两 个 带电 体 之 加 的 引力 与 其 带电 量 上 成 正比 , 与 其 之 问 的 距 
离 成 反比 。 
critical frequency[ f. ) :临界 频率 {fj.】 滤波 器 的 输出 等 于 最 大 输出 值 的 70.7 旬 时 对 应 的 频率 。 
eurrent: 电 流 ” 电 荷 (电子 ) 移 动 的 快 银 。 
current divider: 分 流 器 ”每 个 并 联 分 支 中 的 电流 值 和 分 支 中 的 电阻 阻 值 成 反比 的 并 联 电路 。 

current source: BMR 一 个 无 论 负载 出 阻 为 多 大 部 能 理想 地 提供 常量 电流 的 设备 。 

cutoff freqnency[ f. ) :截止 坊 率 (天 ) 滤波 器 输 出 电压 为 其 最 大 输出 电压 的 70.7 旬 时 的 频率 ,临界 频率 的 
另 一 种 说 法 。 
eale; 委 还 ”局 期 性 波形 的 一 次 重复 

DC component: 直流 分 量 ”脉冲 波形 的 平均 值 。 

DC power supply: 直流 电源 ”是 一 种 由 交流 电力 线 或 电池 通过 适当 方式 提供 功率 ,用 来 产生 电压 和 电流 
的 电子 仪器 。 

decade: 十 售 频 程 ” 指 频率 或 其 他 参数 的 | 信 变 化 。 

decibel: 分 贝 ”两 个 功率 比 或 漆 个 电压 比 的 对 数 ,通常 表示 滤波 器 的 输入 /输出 关系 . 

degree: 度 ”对 应 于 一 个 完整 周期 的 1/360 的 角度 测量 单位 = 

determinant: 行 列 式 给 定 一 组 联 立 万 程 的 系数 和 常数 的 阵列 。 

dielectric; 电 介质 ”电容 两 个 极 板 之 问 的 绝缘 物质 。 

dielectric constant: 介 电 常数 ”针对 绝缘 材料 建立 电场 能 少 大 小 的 一 种 量度 。 
dielectric streng 耻 : 介 电 强度 ”针对 绝缘 材料 不 被 击 穿 的 研 压 能 力 的 一 种 基 度 。 

ditferentiator :微分 器 ”产生 的 输出 是 输入 的 数学 微分 的 电路 。 

digital mmltimeter: 数 字 万 用 表 (DMM) ”是 一 种 测量 电压 ,电流 和 电阻 的 电子 工 上 其 。 

duty eyele: 占 空 因 堆 ”脉冲 波形 的 一 个 特性 ,用 来 表示 在 一 个 周期 内 忠 冲 所 占 时间 的 下 分 数 ,脉冲 宽度 
对 针 间 的 比率 表示 为 分 数 或 者 占 分 数 。 

effective value: 有 效 值 ”正弦 波形 热效应 的 攻 度 ,也 相当 于 mmst 均 方 根 ) 值 。 

efficiency: 效 率 ” 电 路 中 输出 功率 与 输 和 人 巧 率 的 比值 ,用 百分比 表示 。 

electrical: 电 气 ” 为 达到 预期 效果 的 有 关 电 正和 电流 的 使 用 。 

electrical isolation: 电 隔离 ”两 个 只 存在 磁 连 接 而 汕 有 电 连接 的 情况 。 

electrical sheck: 电 击 ”电流 通过 身体 所 产生 的 万 觉 。 
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electromagnetic field :电磁 场 ”导体 中 中 流产 年 的 , 轿 绕 导体 的 一 组 伐 力 线 这 样 -一 种 构造 。 
electromagnetic induetion: 电磁 感应 “4 导体 和 位 场 眶 者 电磁 场 之 则 有 相对 运动 时 ,导体 上 产生 感 垃 电压 
的 现象 或 攻 过 程 。 

electron: 电子 ”物质 中 带电 的 基本 粒子 , 电 下 带 负电 荷 。 

electronic: EEF ”关于 和 白 由 岂 于 在 半 导体 或 真空 装置 中 的 移动 和 控制 。 

alement: 元 过 ”构成 于 齐 的 特 狐 物质 , 香 个 元 素 都 代表 一 种 单一 的 原子 结构 。 

energy: 能 量 做功 的 能 万 。 

engineering notation: 工程 计数 法 ”二 一 种 用 一 一 或 三 个 阿拉 伯 数 字 和 10 的 释 网 葬 积 来 表示 数值 的 方 
法 ,日 区 的 宕 指数 必须 足 3 的 倍数， 

equivalent cirevit: 等 效 电 路 ”对 于 给 定 人 负载. 可 以 得 供与 原 出 路 有 栋 同 电 扩 和 电流 的 电路 。 

exponenf: 指数 ”以 一 个 基数 进行 日 乘 的 个 数 。 

falling edge: FRE HKR EE 

fal time[ z) :下 降 时 间 { 坟 ) HEUP MANE K 90% F RE l| BEN 109 Iaa 32 AIT EN Ao 

farad(F) -UR URUF 

Faraday's law: 法 拉 第 定律 THRE KARN E EPR RA EAEE, 

field winding :励磁 绕组 ”交流 发 电机 中 转子 上 的 绕组 。 

filter: 滤 波 器 - -种 允许 其 些 频率 成 分 道 过 ,而 阴 止 其 他 频率 成 分 通过 的 出 路 。 

free electron: 良 由 电子 “一 -个 价 电子 髓 离 蛛 来 所 在 庶子 的 束缚 而 在 物质 的 原子 结 构 中 的 庶子 癌 自由 移动 
frequency: HAR (A) EAMAN s AERE H MEN KG ARI o 

frequency response: 频率 响应 ”在 电子 电路 中 ,输出 电压 (或 电流 } 在 特定 频率 范围 的 变化 过 程 。 
function generator: HAREE ATON EILE, 、: 角 旗 和 脉冲 等 电信 号 的 电 季 仪器 。 

fundamental freqneney ; 基 波 频率 ”波形 的 重复 率 。 

fuse :保险 丝 ”当中 路 中 的 电流 过 大 时 会 白 动 燃 断 的 一 种 电路 保护 器 件 。 

gpuss: 高 斯 ” 通 基 密度 的 厚 米 - i- 艳 制 单位 。 

Senerator: 发 电机 一 种 能 够 产生 电信 号 的 能 源 。 

ground: EE 电路 中 党 用 的 参 姓 点。 

half-power frequency: 半 功率 点 ”使 小 波 器 输出 功率 等 于 最 大 输出 功率 值 的 50% (SW IH EFRA 
WEER ?30.7 名 ) 时 对 应 的 频 举 ,又 中 人 微 临界 频率 成 拐 感 频 率 。 

half splixing: 半 分 法 ”以 电路 或 系统 的 中 央 作 为 起 点 , 亚 浙 问答 人 成 输出 逼近 最 终 找 出 故障 的 - -种 旅 障 
Kalë hu: 

harmonics: WE ”复合 波形 所 包含 的 各 个 频率 分 基 CUE Chka E Kan 3 (A yur AB o 
henry(H); FRR) 电感 的 单位。 

hertz( Hz) :赫兹 (Hz) 频率 的 单位 ,1 AET 1 周期 鱼 秒 。 

high-pass filter: 高 通 滤波 器 ”是 指 允 许 高 于 商界 频 闻 的 信号 通过 , 亨 拒 绝 低 王 临界 频 举 的 信号 通过 的 泪 
波幅 

hysteresis: 磁 滞 ” 诡 性 物质 的 一 种 特性 , 指 做 化 明度 的 变化 请 后 于 慌 场 力 的 作用 。 

imaginary number: 虚数 ”存在 子 复 平 而 短 直 轴 上 的 数 。 

impedance: 租 抗 。” 用 欧 移 表示 的 对 于 正弦 电流 的 总 的 反抗 能 访 ， 

impedance matching: 阻抗 匹配 ”使 负载 由 但 与 电源 内 阻 此 配 ,以 获得 最 大 功率 传输 的 - -种 技术 。 
induced current( ia): BEBI im) 当 导 体 运 动 穿 过 磁场 时 ,导体 上 感应 产生 的 上 流 。 

induced voltage(y ww} :感应 电压 {ys) 磁场 中 的 电流 变化 所 产后 的 电 彝 。 

induetance: 电 感 ” 字 总 元 件 中 电流 变化 产生 感 点 电 乐 但 郁 电 流 变 化 的 能 力 。 

inductive reactance: RH 电感 阳 得 正 强 电流 的 能 力 ,单位 为 Qo 

inductive susceptance: 电感 电 纳 {B.1 感 杭 的 倒数 。 单位 是 西门 子 (8)。 

inducir: BRP 心 体外 绕 上 导线 所 制 成 能 够 产 咎 感应 电压 的 电子 元 件 ,也 称 为 线 周 。 
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instantaneous power: FPE ”任何 给 定 叶 间 电 容 的 能 量 。 

instantaneous value: REHE ”在 给 定 的 时 间 骨 时 ,波形 的 电压 值 或 电流 值 。 

insulator: ikk 一 种 在 常规 环境 下 不 允许 电流 通过 的 物质 。 

integrator: 积 分 器 ”产生 的 输出 是 输 和 人 的 数学 积分 的 电路 。 

ionization: 电 离 。 “个 中 性 原子 上 增加 或 碱 少 一 个 电子 ,从 俐 形成 具有 净 止 电 集 战 痊 负电 集 的 离子 。 
joule( 有 :焦耳 (可 能量 的 单位 。 

juetion; 结 点 ”两 个 或 两 个 以 上 的 部 分 连接 的 点 。 

kilowatt-hour(kWh) :千瓦 -小 时 (kWh) 一 种 在 电力 系统 中 常用 的 能 量 单 位 。 

Kirchhoff's current law: 基 尔 堆 夫 电 流 定律 ” 流 进 一 个 结 点 的 总 电 访 等 于 流出 该 结 点 的 总 电流 。 
Kirchhoff’ s voltage law:; 基 尔 霍 夫 电压 定律 ”定律 表述 为 :(]) 单 一 闭合 回路 的 电路 中 ,电压 降 的 总 和 等 
本 这 个 回路 中 电源 的 总 电 耕 ;C2) 一 个 闭合 四 路 内 ,所 有 电 JE( 包 括 电 源 和 电压 降 ) 的 代数 和 为 零 。 

lag; 滞 后 ”说 明 一 个 波形 在 相 位 战 时 问 上 薄 后 于 男 -- 个 波形 的 情况 。 
lead: 超 前 (导线 ) 说 明 一 个 波形 在 相位 或 时 间 . 上 领先 于 另 一 个 波形 的 情况 ;也 是 连接 仪 品 和 器 件 的 线 。 
leading edge: BS ”脉冲 雅 变 的 上 升 沿 。 
Lenz's law: PARER ” 流 过 线圈 的 电流 发 牛 下 安 时 ,磁场 变化 产生 的 感应 电压 的 极 性 通常 抵制 电流 引 
起 的 安 化 ,使 电流 不 能 也 时 政变 。 

linear: 织 性 ”由 开关 系 成 自 线 关系 的 特性 。 

line current: 线 电流 { 五 ) 连接 负载 的 边线 上 的 电流 。 

lines of force: R JJ $Ë ”磁场 中 从 北极 到 南极 园 射 的 磁 通 线 。 

line voltage: 线 电压 (VV) 连接 负载 的 边线 问 的 电 此 。 

load: 负 载 ”一 个 二 件 (中 朋 吉 共 他 成 分 ) 连 人 中 路 的 输出 端 ,使 电路 中 的 电流 分 流 ; 电 路 中 消耗 能 量 的 器 件 。 
loop: 回 路 ”电路 中 的 闭合 电流 路 径 。 

]ow-pass fter: 低 首 滤 波 器 ”是 指 允 许 低 于 临界 频率 的 信和 号 通过 ,而 拒绝 高 于 临 异 频率 的 信号 通过 的 滤 
H 

magnetic coupling: RRE PARNIM RERS, A REAREA SF (kai R — Spa. 
magnetic ñek1:883% MERAS rin EPAR IAR o 

magnetic fiux : 磁 通 量 水 磁铁 或 者 电磁 铁 的 北极 和 南极 之 间 的 力 线 。 

magnetic fux density: 磁 通 密度 ”与 磁场 正 灾 的 单位 面积 所 遂 过 的 磁 通 量 。 

magnetizing force: 磁 场 强度 ”单位 长 度 的 磁性 材料 所 含有 的 磁 通 势 的 数量 。 

magnetomotive foree( mmf) : 磁 通 势 (mmf】 PEREA J o 

magnitude: 模 ”矢量 的 大 小 ,例如 电 闵 的 伏特 值 和 电流 的 安培 值 。 

maximum power transfer: 最 大 功率 传递 ” 当 负 载 电阻 等 于 源 肉 阻 时 ,电源 对 负载 的 最 大 功率 传递 。 
mtric prefix: 国际 单位 词 头 ”在 工程 计数 法 中 用 来 表示 10 的 备 的 符号 。 

multimeter: 万 用 表 ”-- 种 测量 电 斥 ,电流 和 电 图 的 仪器 。 

mutual inductance: 互感 ” 岗 个 分 立 线 图 之 问 的 感应 ,如 变压器 。 

nestron: HF ”头子 中 不 带电 荷 的 柱子 。 

node:; 节 点 ”两 个 或 册 个 以 上 的 支 路 的 连接 点 。 

Norton’ s theorem: MEE 种 将 双 端 口 线性 电路 化 简 为 由 电流 源 和 等 效 阻 抗 并 联 构成 的 等 效 电 路 
的 方法 。 

mucleus: 原 子 核 原子 的 由 心 部 分 ,由 中 子 和 质子 组 成 。 

Oham( 只) :欧姆 (Q)】 电 阳 的 单位 。 

Ohmmeter; 欧姆 表 ”一 种 测量 电阻 的 仪器 。 

Ohm's law: 欧 坦 定 律 ”前述 了 电流 与 电压 成 十 比 , 籽 与 电眼 成 反比 的 定律 。 

open:; 开 路 ”电流 透 路 斯 开 的 电 岂 状态 。 

open circuit: FFI ”没有 完整 的 电流 流通 路 笃 的 电路 。 











768 电路 原理 (第 七 版 ) 





oscillator: 振 菏 器 ” 产 和 牛 随时 间 变 化 信和 分 的 电子 电路 ,不 需 费 外 部 输入 信号 ,而 采用 止 反 馈 的 方法 。 
oscilloscope: 示波器 ”在 屏 区 上 显示 信号 波 堪 的 一 种 测 基 仪 路 = 

parallel- 并 联 ”出 子 电 路 中 的 一 种 关系 , 表 扎 在 是 个 愉 辣 的 独立 点 上 ,连接 其 个 或 两 个 以 上 的 电流 通路 。 
parallel resonanee: 并 联 谐振 “在 并 联 RLC 电路 中 ,电抗 相互 抵消 ,阻抗 最 大 的 情况 。 

Passband : 通 带 ” 指 能 够 通过 涉 波 器 的 信 导 的 频率 范围。 

peak-to-peak value: 峰 -峰值 ”波形 |: 计 其 从 坡 小 值 点 到 最 大 值 点 的 电压 值 或 电流 值 。 

peak valne: 峰 值 电压 或 由 流 波形 正 向 最 大 值 或 负 内 最 大 俩 。 

periodi 7 :周期 {T) 周期 性 波形 完成 一 个 完整 循环 所 需要 的 时 间 辣 陋 。 

periodic: 周期 性 ”在 固定 时 间 间 隔 内 王 复 的 性 质 。 

Permeabitity: 磁 导 率 ”磁场 在 物质 中 建立 的 难 易 程度 的 衡量 。 

phase: Ait 才 示 随时 间 变 化 的 量 与 参照 物 之 间 的 相对 期 位 移 。 

phase current( F) AAEE F) ”通过 发 电机 绕组 的 电流 。 

phase voltagel Ve) : 相 电 压 ( V,) 加 在 发 电机 绕组 两 端的 电压 。 

phaser: WBE 正装 波 的 一 种 表示 方法 ,由 大 小 ( 据 帆 ) 和 方向 ( 相 负 ) 组 成。 

photoconductive eel: 光敏 电阻 “一 种 光 感 应 的 可 变 电 阻 器 。 

polar form: 极 坐标 形式 ”由 大 小 和 角度 组 成 的 一 种 复数 形式 。 

polyphase: ZH ARAPAIMA ER EKE L, H edk hta AAR E. 

Potentiometer :电位 器 ”一 个 三 端 可 变 电 阻 。 

power: W PERDERE, 

power 包 etor: 功 率 因数 “” 才 孙 功率 伏 安 与 有 切 功 率 或 下 特 之 间 的 相互 关系 。 伏 安 乘 以 功率 因数 等 于 有 
BIR 

power of ten-10 4R EATER AERE RAAR E EA 10 e 
B3&, 

power rating :额定 功率 ”有 热量 集结 而 不 使 电阻 损坏 的 最 大 功率 。 

primary winding: 初 级 绕组 ”变压器 的 输 人 线圈 ,也 叫 初级 。 

proton; 质 子 ” 带 有 正 电 荷 的 原子 粒子 。 

pulse: 脉 冲 ”在 时 间 域 中 . 几 两 个 大 小 相等 ,方向 相反 的 梯形 红 成 的 电压 或 电流 。 

palse repetition frequency: 脉 冲 重 复 频 率 ”重复 脉 串 的 基本 频率 ;脉冲 重复 的 矣 率 , 可 以 用 雷 慈 或 每 秒 脉 
MARR 

pulse tesponse; 脉 冲 响 应 ”在 电子 电路 中 ,给 定 输 大 脉冲 对 电路 的 作用 。 

pulse widthf fy): 脉冲 宽度 (#, ) 对 于 理想 脉冲 两 个 方向 相反 梯形 之 间 的 时 间 问 嗓 ; 对 非 理 想 脉冲 . 指 前 
HTAR 50 名 的 点 和 后 沿 上 幅度 和 0 用 的 点 之 间 的 时 间 问 隔 。 

quality factor:; 品 质 因数 (如) 谐振 电路 中 有 功 功率 和 无 功 功率 的 比 或 电感 的 感 抗 与 绕组 电阻 的 比 - 
radin ME ”角度 的 测量 单位 。 一 个 完整 的 360? 贺 周 有 2r 弧度 ,1 弧度 等 于 57.3"。 

ramp: 斜 坡 ”用 来 表示 波形 的 一 种 特性 , 指 电 压 或 电流 线性 增加 或 线性 减 小 。 

RC time constant: RC 时 间 常 数 ” 由 R 和 CC 决定 的 一 个 同 定时 间 值 ,决定 了 串联 RC 同 路 的 时 域 师 应 。 
等 于 电阻 和 电容 的 积 。 

reactive power: 完 功 功 率 ”电容 存 鱼 和 释放 能 且 的 速率 ,单位 是 VAR 

reai mmber: 实数 ”存在 于 复 平 遇 水平 轴 上 的 数 。 

rectangular form: 直 角 些 标 形 式 ”由 实 部 和 圳 部 组成 的 一 种 复数 拱 式 。 

rectifier :整流 器 ”电子 电路 中 将 交流 转换 为 直流 的 器 件 ,电源 的 一 部 分 。 

reflected load: 反映 负载 ”相对 于 变压器 初级 所 加 的 电源 来 说 可 看 成 一 个 负载 。 

reflected resistance: ERRE ”次 级 回路 路 的 电阻 折算 到 初级 回路 中 所 得 的 电阻 。 

relay: 继 电器 ”一 入 由 起 三 电流 控制 电子 楼 点 开 或 者 关 的 电磁 控制 机 械 装 曾 。 

reiuctance: 磁 阻 ”物质 中 磁 羽 建立 的 阴 碍 。 
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resistance: 阻 抗 ” 阻 保 电 流 。 单 位 为 网 姆 (9) 。 

resistor: 电 阻 串 ”专门 设计 的 一 种 内 有 -- 定 阻 值 的 电 苑 件 。 

resonance: HEK RLC 出 路 中 容 损 和 千 杭 大 小 相等 时 ,彼此 抵消 形成 纯 电 嚼 的 情况 。 

resonant frequeney: 谐 振 频率 ”谐振 情况 发 牛 时 对 应 的 频率 ,也 叫 中 心 频 率 。 

retentivity: 剩 磁 ”物质 一 喇 侈 化 ,在 不 存在 磁场 强度 以 后 保持 破 化 状态 的 能 力 。 

rheostat: 变阻器 一 个 两 端 村 安 电 阻 。 

ripple voltage: 波 动 电压 ”由 于 电容 充电 和 放电 引起 的 波 波 整 斋 直流 电压 的 波动 。 

rise time: ( s, ) EFATE (L) 脉冲 从 幅度 的 10% 个 升 到 幅度 的 0% 所 需要 的 时 间 间 隔 。 

rising edge: LIR PKIN E ME. 

RLtime constant; RL 时 间 常 数 jh LAIR PeR RG AL RE ROE fla] EIDA ey b BE r HBR S o 

roll-off: JAA WER EEA h R FERE E, 

rms value: HARE KILA BERAE, i aB aE E PE PJ ARAE. EF 0.707 倍 的 峰值 ， 
ms 代表 均 方 根 。 

rotor :转子 ”发 岂 机 或 电动 机 中 的 旋转 组 件 。 

sawtooth waveform: 句 齿 波 ”一 种 出 斜坡 组 成 的 波形 ;一 -种 特殊 情况 的 二 角 波 ,组 成 它 的 两 个 斜坡 ,一 个 
斜坡 比 状 一 个 的 持续 时 间 短 得 多 。 

schematic: 原理 图 一 种 在 电路 或 电子 电 脏 中 用 符号 表示 的 图 表 。 

scientific notation ,科学 计数 法 “是 用 -个 从 1 到 10 中 的 任意 数字 和 10 h E RR RERA E 
方法 。 

secondary winding: 次 级 绕组 ”变压器 的 输出 绕组 ,也 叫 次 级 。 

selectivity: 选 择 性 ”是 划一 个 滤波 器 如 仙 有 效 地 使 某 些 频率 的 信号 能 够 递 过 而 拒绝 其 他 频率 信号 的 一 
种 量度 - 一 般 情 况 下 , 带 党 越 窑 ,选择 性 越 强 。 

semiconductor: 半 导体 ”一 种 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘体 之 问 的 物质 。 鲍 如 硅 和 钞 。 

series: EER ”电路 中 ,两 点 之 间 各 元 件 的 连接 构成 单一 电流 通路 的 元 件 关系 。 

series resonanee :串联 谐振 ”中 联 RLC 电路 中 ,电抗 相互 抵消 ,阻抗 最 小 的 情况 。 

sheil: 甩 子 层 ” 电子 旋转 的 轨道 。 

short: 类 路 ” 阿 点 之 站 零 或 异常 低 的 阻抗 道路 的 电路 状态 ,通常 是 可 以 乱 略 的 情况 。 

siemens(S] :西门 子 (S} 电导 的 单位 。 

sine wave: EAR 一 种 波形 ,遵循 由 公式 y = 4sing 定义 的 周期 性 正 艾 模 式 。 

solenoid: SRE ”一 种 由 起 磁 电流 控制 轴 或 者 活塞 机 械 运动 的 电磁 控制 装置 。 

souree: 电 逐一 种 产生 电能 的 仪器 。 

speaker: 扬声器 ”一 种 把 电信 七 转化 为 声 滤 的 电 伐 装 次 。 

squirrel-cage: RERA “一 -种 交流 感应 电台 机 。 

stator: 定 子 ” 发 电机 或 电动 机 的 外 部 团 定 部 分 。 

steady state: 稳定 状态 ”最初 的 暂 泡 时 间 之 后 ,电路 的 平衡 状态 。 

step-down transformer : 降 压 变压器 ”一 种 次 级 电压 小 于 初级 电压 的 变压器 。 

step-up transformer: 升 压 变压器 “一 种 次 级 电压 大 于 初级 电压 的 变压器 

superposition theorem: EIEE ”分析 其 有 一 个 以 上 电源 电路 的 方法 。 

swith: 开关 ”种 用 来 断 开 或 闭合 电流 流通 路 征 的 电器 什 。 

tank cireuit: 振 切 电 路 ” 指 钱 联 谐 振 电 路 。 

tapered: 抽 头 ， 例 如 抽 头 式 分 压 器 。 

temperature coeffieient: 温 度 系数 “利用 -个 常数 米 说 明 随 着 温度 的 周 定 变化 ,所 对 应 的 变量 数值 的 变化 。 
terminal equivaleney: 端口 等 效 ”任何 给 定 电 阻 连 在 两 个 电源 上 ,两 个 电源 将 提供 相同 负载 电压 和 和 负 裁 
电流 为 喘 门 等 效 。 

tesla(T] : 特 斯 拉 {T】 磁 通 密度 的 国际 制 单位 。 
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thetmistor: 热 敏 电阻 “一 种 温 麻 感 点 的 可 变 电 阻 器 。 

Thevenin's theorem; RERE “种 将 双 端 咒 线 性 电路 化 简 为 由 电压 源 和 等 就 阻抗 串联 构成 的 等 效 
电路 的 方法 。 

time constant :时间 常 数 ” 由 电 阴 F 种 电容 C, 或 者 由 电阻 R 和 电感 工 的 值 物 成 的 固定 时 间 的 间隔 ,决定 
了 电路 响应 的 时 间 。 

tolerance: 误 差 ” 元 传 数值 所 能 够 变化 的 上 下 限 。 

trailing edge: 后 沿 ”脉冲 肥 变 的 下 降 沿 。 

transfonmer: 变 压 器 ”由 两 个 或 更 多 个 相互 赔 艳 合 的 线圈 形成 的 装置 ,并 能 使 功率 从 一 个 线 略 传输 到 另 
一 个 线圈 。 

transient time: EARE] 大约 等 于 五 倍 时 间 常 数 的 辣 隔 。 

triangular waveform: 三 角 波 ”一 种 由 两 个 坡 面 组 成 的 电路 波形 。 

tmigger: 触 发 ”一 种 应 用 于 电子 器 件 或 仪器 中 的 房 动 信 叶 。 

trimemer: 微 调 电 容器 ”一 种 可 安 电 容 。 

troubleshooting : 履 障 检修 ”一 种 隔离 .识别 和 解决 电路 或 系统 故障 的 系统 分 析 方 法 。 

true power: 有 功 功 率 ”电路 中 损耗 的 能 量 , 遂 常 是 热能 。 

turns ratiof n): Ehen) 次 级 绕组 匹 数 与 初级 绕组 下 数 的 比值 。 

unbalanced bridge: 不 平衡 电 桥 ”输出 电压 与 对 称 状态 时 的 偏差 成 比例 的 不 平衡 状态 的 桥 电 路 。 
valance: 价 “与 源 子 的 外 层 电子 层 或 轨道 有 关 。 

valence electron: 价 电子 ”出 现在 原 于 最 外 民 电 子 层 小 的 电子 。 

VAR(volt-ampere reactive): VARER) 无 功 坊 率 的 单位 。 

vol: Ëf 电压 或 电动 势 的 单位 。 

voltage: 电 压 ” 电 了 从 电路 中 一 点 移动 到 另 一 点 所 消耗 的 能 量 总 数 。 

voltage divider: 分 压 器 ”由 串联 电 随 愧 成 ,可 得 到 一 个 或 多 个 电压 输出 的 电路 。 

voltage drop: 压 降 ” 道 过 电阻 前 后 能 级 的 降低 。 

voltage source: 电 压 源 ”一 个 无 论 负载 电 阴 为 多 大 都 能 理想 地 提供 常量 电压 的 设备 。 

voltmeter : 快 特 表 一 种 测量 电压 的 仪器 。 

WaWlW) :瓦特 !W】 功率 的 单位 。 

Watt's law: 瓦特 定律 ”一 个 用 来 说 明 功 率 与 电流 .电压 和 电阻 间 相 互 关 系 的 定律 。 

waveform: 波形 ”显示 电 于 或 电流 量 怎样 随时 休 变 化 的 变化 的 图 形 。 

weber: 圳 伯 (Wb) 磁 通 量 的 国际 单位 制 单位 。 

Wheatstone bridge: 惠 斯 通电 桥 ”利用 平衡 状态 可 以 精确 测量 未 知 电 阳 的 四 脚 类 型 的 桥 电路 。 电 阴 的 偏 
差 可 用 不 平衡 状态 测量 。 

winding: 绕 组 ”电感 元 件 中 导线 的 改 数 或 店 数 。 

wiper: 电 刷 “” 分 讨 器 中 的 滑动 触 点 。 














